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不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗生理特性及各

器官氮含量的影响 

余佳翔，王立冬，梁海燕，王燕茹，全小强，李小玉，闫小莉* 

（福建农林大学林学院，福州，350002） 

 

摘要：【目的】在土壤酸化和氮（N）亏缺及异质性分布环境加剧的背景下，探究不同土壤pH 和铵硝态氮配比的栽培环境对

亚热带主要针叶树杉木和阔叶树木荷幼苗生理特性和根茎叶氮含量的影响及差异，可为筛选适宜 2 个树种生长的最佳土壤

pH 和氮形态配比环境提供科学依据。【方法】本研究以杉木和木荷幼苗为研究对象，设置 2个 pH 水平（pH1=4.5 和 pH2=6.5）

和 5 个铵硝态N配比（NH4
+-N∶NO3

-N 分别为 10∶0、7∶3、3∶7、0∶10、5∶5），模拟和构建不同pH条件和铵硝态N配比

的养分环境，分析和比较2 个树种幼苗的生理特性和N 素吸收利用效率的差异。【结果】（1）2个 pH 处理下，杉木叶片的

MDA 含量、SOD、POD 和 CAT 活性以及木荷幼苗叶片的 POD 活性均表现为 pH=4.5 高于 pH=6.5 水平。在 5个铵硝 N 配比处理

下，杉木的SOD、POD 和 CAT 活性随着处理中硝态氮浓度的升高而升高，木荷的 SOD、POD 和 CAT 活性随着处理中铵态氮浓度

的升高而升高。（2）2个 pH 处理下，pH=4.5 较 pH=6.5 显著抑制了杉木和木荷的氮代谢关键酶 GS、GOGAT、NR 和 NiR 活性，

抑制了杉木幼苗对铵态氮的同化利用和对硝态氮的吸收，抑制了木荷幼苗对硝态氮和铵态氮的吸收；降低了 2个树种幼苗器

官的总氮积累量。在铵硝态氮的配比为10∶0、0∶10 和 5∶5的 3个处理下，单一的铵态氮处理较单一的硝态氮处理整体上

显著提高了杉木叶片的 GS、GOGAT、NR 和 NiR 活性。pH=4.5 水平下，木荷的GS、GOGAT、NR 和 NiR 活性在单一的铵态氮处

理下较高，pH=6.5 水平下，单一的铵态氮处理提高了木荷的GS 活性，单一的硝态氮处理提高了木荷的NiR 活性。杉木叶片

的铵态氮含量在较高硝态氮浓度的配比下高于较高铵态氮浓度的配比，硝态氮含量在不同配比下无显著差异；木荷叶片的铵

态氮和硝态氮含量整体上表现为在较高铵态氮浓度的配比下高于较高硝态氮浓度的配比。（3）杉木幼苗器官的氮素积累量

在较高铵态氮浓度的配比下较大，而木荷各器官的氮素积累量在较高硝态氮浓度的配比下较大。【结论】栽培基质的pH=4.5

的环境不利于杉木和木荷幼苗的生长，且2 树种幼苗在培育过程中表现出了不同的氮素吸收偏好，即高铵态氮配比适合杉木

幼苗生长，高硝态氮配比适合木荷幼苗生长。 
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Effects of Different Soil pH and Ratios of Ammonium to Nitrate on the Physiological 

Characteristics and Nitrogen Contents of Various Organs in Cunninghamia lanceolata and 

Schima superba Seedlings 
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Abstract：【Objective】In the context of soil acidification and nitrogen (N) deficiency and the intensification of heterogeneous 

distribution environment, to investigate the effects and differences of different soil pH and ratios of ammonium to nitrate on the 

physiological characteristics and root, stalk, and leaf N content of seedlings of the subtropical major coniferous tree, Cunninghamia 

lanceolata , and broadleaf tree, Schima superba, which can provide a scientific basis for the screening of the optimal environment for 

the growth of the two species in soil pH and nitrogen form ratios. [Methods] In this study, two pH levels (pH1=4.5 and pH2=6.5) and 

five ratios of ammonium to nitrate (NH4
+-N∶NO3

+-N∶10∶0, 7∶3, 3∶7, 0∶10, 5∶5) were used in the simulation of the nutrient 

environments with different pH and ratios of ammonium to nitrate for the seedlings of C. lanceolata and S. superba. In order to analyze 

and compare the differences in physiological characteristics and N uptake and utilization efficiency of the seedlings of the two species, 

we used the following methods.【Results】(1) Under the 2 pH treatments, the MDA content, SOD, POD ,and CAT activities of C. 

lanceolata leaves and POD activities of leaves of S. superba seedlings showed higher levels at pH=4.5 than at pH=6.5. Under the five 

ratios of ammonium to nitrate treatments, SOD, POD, and CAT activities increased with increasing nitrate-N concentration in the 

treatments for C. lanceolata, and with increasing ammonium-N concentration in the treatments for S. superba. (2) Under the two pH 
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treatments, pH=4.5 significantly inhibited the activities of the key enzymes of nitrogen metabolism GS, GOGAT, NR and NiR in C. 

lanceolata and S. superba, inhibited the assimilation and utilization of ammonium nitrogen and uptake of nitrate nitrogen by C. 

lanceolata seedlings, and inhibited nitrate nitrogen and ammonium nitrogen uptake by S. superba seedlings; and reduced the total 

nitrogen accumulation in the organs of the seedlings of the two tree species. Under the three treatments with the ratios of ammonium-

nitrate nitrogen of 10∶0, 0∶10, and 5∶5, the single ammonium nitrogen treatment significantly increased the GS, GOGAT, NR, and 

NiR activities of C. lanceolata leaves as a whole compared to the single nitrate nitrogen treatment. pH=4.5 level, the GS, GOGAT, NR, 

and NiR activities of S. superba were higher in the single ammonium nitrogen treatment, and pH=6.5 level, the Single ammonium 

nitrogen treatment increased GS activity and single nitrate nitrogen treatment increased NiR activity of woodhorn. The ammonium 

nitrogen content of C. lanceolata leaves was higher than that of higher ammonium nitrogen concentrations at the higher nitrate nitrogen 

concentration ratios, and the nitrate nitrogen content did not differ significantly among ratios; the ammonium nitrogen and nitrate 

nitrogen contents of S. superba leaves as a whole were higher than those of higher nitrate nitrogen concentrations at higher ammonium 

nitrogen concentration ratios. (3) Nitrogen accumulation in the organs of C. lanceolata seedlings was greater at higher ammonium 

nitrogen concentration ratios, while nitrogen accumulation in the organs of S. superba was greater at higher nitrate nitrogen 

concentration ratios. [Conclusion] The pH=4.5 of the cultivation substrate was unfavorable to the growth of C. lanceolata and S. 

superba seedlings, and the seedlings of the two species showed different nitrogen uptake preferences during cultivation, i.e., the high 

ammonium nitrogen ration was suitable for the growth of C. lanceolata seedlings, and the high nitrate nitrogen ration was suitable for 

the growth of S. superba seedlings. 

Key words: Soil pH; Ammonium-nitrate-nitrogen ratio; Physiological properties; Nitrogen content; C. lanceolata ,S. superba;  

 

引言 

土壤 pH 是土壤理化性质中的重要因子之一，不同的土壤 pH 会影响和改变土壤养分的分布及转换情

况（张静静等，2021），从而影响到植物根系的发育和植株对营养元素的吸收与利用，大量研究表面适宜

的土壤 pH 是植物良好生长的必要条件（丁京晶等，2022）。适合植物生长的土壤大多呈弱酸性或弱碱性，

如马尾松适合在 pH 为 4.0 和 5.0 的土壤中生长（李小永等，2019），毛枝五针松幼苗最适宜在 pH =7.69~8.42

的土壤中生长（康洪梅等，2016）。然而，近年来，在长期自然及人为不合理因素的开发利用的影响下， 

我国大部分地区的土壤质量不断退化， 特别是土壤酸化的现象日趋严峻（谢渊等，2023），其中在我国南

方地区土壤酸化现象尤为严重（张宗祥等 2022），已严重影响和制约了南方地区林木的生长发育和林地的

生产力。因此，研究土壤不同 pH 值环境对林木养分吸收和生长发育的影响，探究林木在酸性土壤环境（酸

胁迫）中的适应性及其生理生态响应策略，可明确适宜林木生长的最佳土壤 pH 环境，从而在土壤酸化日

益严重的背景下，有效促进林木的生长发育和林地生产力的提高。 

氮（N）素不仅是植物体内最重要的结构物质，也是植物所必需的重要营养元素之一，对调节植物形

态和生理代谢方面具有重要作用（赵平等，1998）。硝态氮（NO3
--N）和铵态氮（NH4

+-N）是氮素最常见

的无机形态，植物通常通过根系吸收并将其用于代谢活动（Sikder R K 等，2020） 。由于铵态氮和硝

态氮具有不同的理化性质，植物吸收、运输、同化利用这两种氮素形态的原理也不相同，导致二者对植物

生长发育和生理代谢的影响存在差异（张秦泽等，2022）。与此同时，前人研究表明，NH4
+和 NO3

-对植物

生长和生物活性物质的影响取决于 NO3 
- / NH4

+的比例（Qin J 等，2021），还与植物种类（La Gui-Xiao 等，

2013）、植物所处的环境有关（邢瑶等，2015），如杉木在全铵处理下根系伸长生长极显著，从而可促进

其对铵态氮的吸收，从而表现出对铵态氮的偏好性（叶义全等，2018）;龙眼在低温（10~15℃）时偏好吸

收铵态氮，而在中高温（20~35℃）时对氮素吸收的偏好不明显（朱陆伟等，2022）。但单独施入一种形态

氮素对林木的生长发育影响较为有限，合理的氮素配比施肥则对植物生长特性和生理指标有更为明显的促

进作用（常笑超等，2018）。此外，大量研究表明，植物对土壤中不同形态氮素的吸收与利用不仅受植物

自身的遗产因素的影响，还受其生长环境因子的影响，特别是土壤的 pH 的影响较为显著。然而，目前关

于不同铵硝配比对植物抗逆生理的影响研究大多集中在农作物上，而在林木方面与此相关的研究相对较少。
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同时，在南方热带和亚热带森林土壤氮素分配不均和氮素养分胁迫问题日益凸显，林木生理生态特性对氮

素养分胁迫的响应研究多集中在模拟单一形态氮素供应的环境来开展，而模拟与自然界实际土壤环境中铵

态氮和硝态氮的在时间和空间分布上的高度异质性，即氮素含量上的不同配比性的研究相对甚少，也未将

土壤酸化现象对林木吸收利用不同形态氮素的影响同步考虑进去。因此，科学地揭示不同土壤 pH 环境下，

林木对土壤不同氮素形态配比的异质养分环境的响应特性，可为筛选林木适宜栽植的土壤 pH 和氮素环境，

以及主要树种集约经营管理中合理施用氮肥提供理论依据。 

植物受到胁迫后其细胞内的稳态环境会被破坏，表现为细胞内活性氧含量增加，产生大量丙二醛，从

而增加抗氧化酶活性的表达来抵御胁迫。超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）

是植物应对胁迫时的重要酶，能减轻植物在应对环境胁迫时受到的伤害（杨舒贻等，2016）。如随着闽楠

幼苗受到的干旱胁迫加剧，其过氧化物酶、过氧化氢酶及超氧化物歧化酶活性呈现先升高后降低的趋势，

表明在胁迫前期，闽楠幼苗不断增强抗氧化酶活性来抵御胁迫，而随着胁迫加剧，抗氧化酶表达受到了抑

制（肖小辉等，2023）。菠萝幼苗在高 pH（8~9）的丙二醛含量含量显著高于低 pH（3~7）条件，且在在

高 pH 条件下 POD、CAT 和 APX 活性显著升高，而 SOD 活性没有明显变化，这可能是由于在高 pH 

胁迫下， POD、CAT 和 APX 在清除各种活性氧基团的过程中发挥了主要作用（丁京晶等，2022）。氮

代谢与植物的生长发育以及产量等方面有着密切的联系，谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、

硝酸还原酶（NR）和亚硝酸还原酶（NiR）是植物体内与氮代谢密切相关的重要酶，它们对作物的生长发

育、氮素同化与积累、应对逆境等情况都起着调控作用（徐洪超等，2022）。有研究表明，铵硝混合处理

下雷竹叶片的 NR 和 GS 活性显著高于单一铵态氮或硝态氮营养的叶片，表明铵硝混合处理增强了雷竹叶

片的氮同化能力（叶莉莎等 2016）。由此可见，在不同的环境条件下，植物的抗氧化酶活性和氮代谢关键

酶活性有不同的响应机制。 

杉木是我国人工林培育中占据重要地位的树种，约占我国人工林面积的 24%（Liu B 等 2018），也是

我国南方特有的速生用材树种，具有生长快，材质好的特点（闫丽飞等，2020）。然而，近年来，对杉木

进行的一系列不合理的营林措施如单作、连栽、轮伐期缩短等导致土壤养分耗竭和酸化严重，严重制约了

林地生产力（Hu Y 等，2020）。木荷是山茶科的常绿乔木，是我国亚热带常绿阔叶林的主要建群种，同时

还是珍贵优质阔叶用材造林树种（李明月等，2013），也是我国南方主栽的生态防护树种和珍贵用材树种，

具有造林成效好，优质速生，丰产性显著等特点（张蕊等，2015）。 杉木常与阔叶树种木荷混种来优化林

分结构，提高生产力（Liu B 等，2018）。但是，杉木和木荷主要分布在我国南方的热带和亚热带酸性红

壤地区，由于酸沉降和过量施用氮肥等因素的影响使这些区域土壤退化的趋势逐渐明显，特别是土壤酸化

现象和氮亏缺日趋严重（徐仁扣等，2018），已成为限制杉木和木荷树种生长的主要因素。目前，针对亚

热带主要针叶树杉木和落叶树木荷在不同土 PH 和氮素形态配比环境下的研究较少，尤其是是 2 个树种的

生理特性和各器官氮含量的影响。 

因此，本研究以亚热带主要针叶树种杉木和阔叶树种木荷为研究对象，在土壤酸化和氮亏缺及异质性

分布环境加剧的背景下，探究不同土壤 pH 和铵硝态氮配比的栽培环境对亚热带主要针叶树杉木和阔叶树

木荷幼苗生理特性和根茎叶氮含量的影响及差异，可为筛选适宜 2 个树种生长的最佳土壤 pH 和氮形态配

比环境提供科学依据。 

1. 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验于 2021 年福建省林业科学研究院的试验苗圃进行，选取长势一致的一年生杉木和木荷幼苗作为

试验材料。幼苗的培育基质为洗净的河沙。 

1.2 试验设计 

试验采用双因素随机组合设计，本试验设置两个 pH 水平，分别为 pH=4.5 和 pH=6.5，通过配制 H2SO4

溶液和 NaOH 溶液调节沙培基质的 pH。设置五个不同形态的氮素配比（NH4
+-N∶NO3

-N）处理：10∶0、

7∶3、5∶5、3∶7、0∶10。共计 10 个处理，每个处理设置 6 次重复。试验从 2021 年 4 月上旬开始，缓苗

后每 5 d 浇 1 次营养液，每次 50 mL（梁海燕等，2022）；每 2～3 d 浇 1 次水，每次 50～100 mL（各幼苗



第八届中国林业学术大会                                                                S15 森林培育分会场 

975 

浇等量水）。于 2021 年 9 月底结束，历时 6 个月。苗木在处理期间除施肥外，其他因素均保持一致。 

1.3 测定指标与方法 

1.3.1 丙二醛含量和抗氧化酶活性的测定 

采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定 2 个树种幼苗叶片的丙二醛含量和抗氧化酶活性。各试

剂盒测定方法为：丙二醛（MDA）含量采用 TBA 法测定；超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑

（Nitro-blue tetrazolium, NBT）还原法测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚比色法测定；过氧化

氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法测定。 

1.3.2 氮素吸收与同化关键酶活性的测定 

2 个树种幼苗叶片的硝酸还原酶（NR）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、亚硝酸还原酶（NiR）、谷氨酰

胺合成酶（GS）活性采用酶联免疫吸附测定法测定。 

1.3.3 植物铵态氮、硝态氮含量的测定 

采用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒测定 2 个树种幼苗根、茎、叶的铵态氮、硝态氮含量和氮素

总积累量。铵态氮含量测定：称取约 0.1 g 新鲜植物样本，加入 1 mL 提取液（样本质量：提取液体积为

1∶10），室温匀浆后，于 12000 g，4℃离心 10 min，取上清液，用酶标仪调节波长至 625 nm 进行测

定。硝态氮含量测定：称取约 0.1 g 新鲜植物样本，加入 1 mL 蒸馏水（样本质量：蒸馏水体积为 1∶

10），室温匀浆后置于 90℃恒温水浴锅中浸提 30 min，期间不断晃动或者置于 90℃恒温摇床中振荡提取

30 min，待冷却后于 25℃，于 12000 g 离心 15 min，取上清液，用酶标仪调节波长至 410 nm 进行测定。 

1.4 数据分析 

采用 SPSS 软件进行双因素方差分析，检验不同 pH 条件和铵硝配比的交互作用对苗木的代谢生理指

标和氮素吸收利用的影响，采用单因素 ANOVA 检验分别对 2 个树种在不同处理间的差异进行分析，应用

Microsoft Excel 2019 和 ORIGIN 2019 进行数据整理和图表绘制。采用隶属函数对 2 个树种在不同 pH 条件

下的生理指标进行评价。 

2. 结果与分析 

2.1 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗叶片丙二醛含量的影响 

由表 1 可知，不同土壤 pH 处理下杉木的丙二醛（MDA）含量之间差异显著，而木荷的 MDA 含量之

间无显著差异；不同的铵硝配比处理下木荷的 MDA 含量之间差异显著，而杉木的 MDA 含量之间无显著

差异；土壤 pH 和铵硝配比的交互作用均对杉木和木荷的 MDA 含量无显著影响。 

 

表 1 不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗叶片 MDA含量影响的双因素分析 

Tab.1 Two-Way ANOVA of the effects of different soil pH and ammonium to nitrate ratios on MDA content 

in C. lanceolata and S. superba 

因素 

Factor 

杉木 

C. lanceolata 

木荷 

S. superba 

F P F P 

pH 20.922 0.001 0.177 0.675 

铵硝态氮配比 0.710 0.589 6.275 0.001 

pH×铵硝态氮配比 0.244 0.912 0.650 0.630 

注：，P0.05；，P0.01。 

Note: , P0.05; , P0.01.  

 

图 1(a)可见，杉木的 MDA 含量在 pH=4.5 水平下显著高于 pH=6.5。2 个 pH 水平下，杉木的 MDA 含

量总体上表现为高硝态氮浓度配比处理高于高铵态氮浓度配比处理，纯硝态 N 处理的 0∶10 配比和较高

硝态 N 浓度的 3∶7 配比下杉木的 MDA 含量分别比其他 3 个配比高出 5.5% ~ 27.1%和 5.1% ~ 26.7%。 
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图 1(b)可见，木荷的 MDA 含量在两个 pH 水平下无显著差异。两个 pH 水平下，木荷的 MDA 含量均表现

为在较高铵态 N 浓度的 10∶0 和 7∶3 配比下高于较高硝态 N 浓度的 0∶10 和 3∶7 配比。木荷的 MDA 含

量均在 3∶7 配比下最低。 

 

图 1 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下杉木和木荷幼苗叶片的丙二醛含量 

Fig. 1 Malondialdehyde content in leaves of C. lanceolata and S. superba under different pH conditions and ammonium to nitrate 

ratios 

注：不同大写字母表示在同一铵硝配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一pH 水平不同铵硝配比处理之间差异显著（p < 0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nitrate ratio treatment, while 

lowercase letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05). 

 

图 2(a)可见，在不同的 pH 条件和铵硝态氮配比处理下杉木的 MDA 含量整体上均高于木荷的 MDA 含量，

在 3：7 和：0：10 配比下两树种之间的 MDA 含量差异显著。 

 

图 2 不同 pH条件和铵硝态氮配比下叶片的丙二醛含量在杉木和木荷间的差异分析 

Fig. 2 Analysis of malondialdehyde content of leaves under different pH conditions and ammonium-nitrate-nitrogen ratios between 

C. lanceolata and S. superba 
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2.2 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗抗氧化酶活性的影响 

表 2 可见，土壤 pH 对杉木的 SOD、POD 和 CAT 活性均有极显著（P0.01）影响，对木荷的 SOD

和 CAT 活性无显著影响，对木荷的 POD 活性有极显著（P0.01）影响；铵硝配比对杉木的 POD 和 CAT

活性有极显著影响，对木荷的 POD 活性有显著影响；土壤 pH 和铵硝配比对杉木的 POD 和 CAT 活性有

极显著交互作用影响，对木荷的 SOD 和 POD 活性有显著交互作用影响。 

表 2 不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷抗氧化酶影响的双因素分析 

Tab. 2 Two-Way ANOVA of the effects of different soil pH and ammonium to nitrate ratios on antioxidant enzymes of 

C. lanceolata and S. superba 

树种 

Tree 

species 

参数 

Parameter 

土壤 pH 铵硝配比 
土壤 pH×铵硝配

比 

F P F P F P 

杉木 

C. 

lanceolata 

超氧化物歧化酶 SOD 22.463  0.01  1.844  0.135  0.700  0.596  

过氧化物酶 POD 109.515  0.01  14.091  0.01  10.500  0.01  

过氧化氢酶 CAT 148.925  0.01  26.927  0.01  3.975  0.01  

木荷 

S. superba 

超氧化物歧化酶 SOD 0.124  0.727  0.856  0.497  3.372  0.016  

过氧化物酶 POD 25.620  0.01  6.061  0.01  11.922  0.01  

过氧化氢酶 CAT 0.949  0.335  0.393  0.812  1.397  0.248  

注：，P0.05；，P0.01。 

Note: , P0.05; , P0.01.  

 

2.2.1 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗抗氧化酶活性的影响 

图 3(a、c、e)可见，五个铵硝配比处理下杉木的 SOD、POD、CAT 活性均在 pH=4.5 时最高，在

pH=4.5 水平下杉木的 SOD、POD、CAT 活性均在 0：10 配比下最高，分别比其他 4 个配比显著高出

13.3% ~ 88.1%其中 POD 和 CAT 活性均表现为随着硝态氮浓度的升高而升高。6.5 的 pH 水平下，杉木的

CAT 活性在不同铵硝配比处理下表现为随着硝态氮浓度的升高而升高。 

图 3(b、d、f)可见，2 个 pH 水平下较高硝态氮浓度的 3∶7 和 0∶10 配比下木荷的 POD 活性在

pH=4.5 处理下较高，其余配比在不同 pH 水平之间差异不显著。4.5 的 pH 水平下，木荷的 SOD、POD、

CAT 活性整体上表现为随着硝态氮浓度的上升而上升。6.5 的 pH 水平下，木荷的 SOD 和 CAT 活性整体

上表现为随着硝态氮浓度的上升而下降，10∶0 配比下木荷的 SOD 活性比其他 4 个配比高出 6.8% ~ 

21.0%。木荷的 POD 活性在较高硝态 N 浓度的 0∶10 和 3∶7 配比下较低，分别比其他 3 个配比显著低

31.8% ~ 41.1%和 47.3% ~ 54.4%。 
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图 3不同 pH条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗叶片的 SOD、POD、CAT 活性的影响 

Fig.3 SOD, POD, and CAT contents in leaves of C. lanceolata and S. superba under different pH conditions and ammonium to nitrate 

ratios 

注：不同大写字母表示在同一铵硝配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一 pH 水平不同铵硝配比处理之间差异显著（p < 

0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nitrate ratio treatment, while 

lowercase letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05). 

 

2.2.2 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下杉木和木荷幼苗抗氧化酶活性的差异分析 

由图 3 可见，木荷的 SOD 活性在两个 pH 水平下均高于杉木的 SOD 活性；两树种的 POD 活性在 pH=4.5

水平下无显著差异，在 pH=6.5、铵硝态氮配比为 10：0、7：3、5：5 的处理下表现为杉木的 POD 活性大
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于木荷，在 pH=6.5、铵硝态氮配比为 3：7、0：10 的处理下表现为木荷的 POD 活性大于杉木；杉木的

CAT 活性在两个 pH 水平下均显著高于木荷的 CAT 活性。 

 
图 4 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下叶片 POD、SOD、CAT 活性在杉木和木荷幼苗间的差异分析 

Fig.4 Differential analysis of leaf POD, SOD and CAT activities between C. lanceolata and S. superba seedlings under different pH 

conditions and ammonium-nitrate ratios 

 

2.3 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗氮代谢关键酶活性的影响 

由表 3 可见，土壤 pH 对杉木和木荷幼苗的谷氨酸合成酶（GOGAT）、硝酸还原酶（NR）和亚硝酸

还原酶（NiR）活性均有极显著影响，对杉木幼苗的谷氨酰胺合成酶（GS）活性有极显著影响，对木荷

幼苗的 GS 活性有显著影响；铵硝配比对杉木和木荷幼苗的 GS、NR 和 NiR 活性均有极显著影响，对杉

木幼苗的 GOGAT 活性无显著影响，对木荷幼苗的 GOGAT 活性有极显著影响；土壤 pH 和铵硝配比对杉

木幼苗的 GS、GOGAT 和 NR 活性具有显著的交互作用，对木荷幼苗的 GOGAT、NR 和 NiR 具有极显著

的交互作用。 
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表 3 不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷氮代谢关键酶活性影响的双因素分析 

Tab. 3 Two-Way ANOVA of the effects of different soil pH and ammonium to nitrate ratios on key enzymes in nitrogen 

metabolism in C. lanceolata and S. superba 

树种 

Tree species 

参数 

Parameter 

土壤 pH 铵硝配比 土壤 pH×铵硝配比 

F P F P F P 

杉木 

C. lanceolata 

谷氨酰胺合成酶 

GS 
8.740  0.006  24.187  0.001  3.651  0.038  

谷氨酸合成酶

GOGAT 
41.480  0.001  2.357  0.112  3.599  0.040  

硝酸还原酶 

NR 
65.170  0.001  15.893  0.001  4.726  0.016  

亚硝酸还原酶 

NiR 
18.911  0.001  14.983  0.001  1.767  0.188  

木荷 

S. superba 

谷氨酰胺合成酶 

GS 
7.185  0.012  17.024  0.001  3.214  0.054  

谷氨酸合成酶

GOGAT 
24.067  0.001  10.057  0.001  5.928  0.007  

硝酸还原酶 

NR 
56.472  0.001  33.321  0.001  24.091  0.001  

亚硝酸还原酶 

NiR 
56.981  0.001  8.448  0.001  23.652  0.001  

注：，P0.05；，P0.01。 

Note: , P0.05; , P0.01. 

 

2.3.1 不同土壤 pH 和铵硝态氮配比对杉木和木荷叶片谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、

硝酸还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）活性的影响  

图 5 可见，5∶5 配比处理下杉木和木荷的 GS 活性在 pH=4.5 水平下均显著低于 pH=6.5 水平，10∶0

和 0∶10 配比下 2 个树种的 GS 活性在 2 个 pH 水平之间差异不显著。 

图 5(a、c、e、g)可见，2 个 pH 水平下的各铵硝配比处理中，杉木的 GS、NR、NIR 活性整体上均表

现为：10∶0  0∶10  5∶5，其中，pH=4.5 水平下，杉木的 GS 活性在 10∶0 配比处理下比其他 2 个配

比高出 15.1% ~ 55.4%，杉木的 GOGAT 活性在 10∶0 配比最高，分别比 5∶5 和 0∶10 配比显著高出

12.8%和 7.2%。pH=6.5 水平下，杉木的 GS 活性在 10∶0 配比下较其他 2 个配比高出 9.8% ~ 19.3%。 

图 5(b) (d) (f) (h)可见，土壤 pH 对 10：0 配比处理下的木荷幼苗叶片氮代谢关键酶活性无显著影

响，5：5 和 0：10 的铵硝配比处理下木荷的氮代谢关键酶活性在 pH=6.5 水平下较高。pH=4.5 水平下，

木荷幼苗叶片的 4 种氮代谢关键酶活性均表现为 10：0 配比显著高于其他配比；pH=6.5 水平下，木荷幼

苗叶片的 GS 活性随着处理中铵态氮浓度的升高而升高，而 NiR 活性则随着处理中硝态氮浓度的升高而

升高。GOGAT 和 NR 活性在不同铵硝配比处理下无显著差异。 
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图 5 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下杉木和木荷的氮代谢关键酶活性 

Fig. 5 Key enzymatic activities of nitrogen metabolism in C. lanceolata and S. superba different pH conditions and ammonium-

nitrate nitrogen ratios  

注：不同大写字母表示在同一铵硝配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一 pH 水平不同铵硝配比处理之间差异显著（p < 
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0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nitrate ratio treatment, while 

lowercase letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05). 

 

2.3.2 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下杉木和木荷幼苗氮代谢关键酶活性的差异分析 

由图 6 可见，木荷幼苗叶片的谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、硝酸还原酶（NR）

和亚硝酸还原酶（NiR）活性在不同 pH 条件和铵硝态氮配比处理下均大于杉木幼苗。 

 

图 6 不同 pH 条件和铵硝态氮配比下叶片氮代谢关键酶活性在杉木和木荷幼苗间的差异分析 

Fig.6 Differences in the activities of key enzymes of leaf nitrogen metabolism between C. lanceolata and S. superba seedlings under 

different pH conditions and ammonium-nitrate ratios 
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2.4 不同 pH 条件和铵硝配比对杉木和木荷幼苗氮含量的影响 

2.4.1 不同 pH 条件和铵硝配比对杉木和木荷幼苗铵态氮含量的影响 

表 6 可见，不同土壤 pH 处理下杉木根、茎、叶的铵态氮（NH4
+-N）含量之间有极显著（P0.01）差

异，木荷根和叶的 NH4
+-N 含量之间有显著差异；不同铵硝配比处理下杉木叶的 NH4

+-N 含量差异显著

（P0.05），木荷根的 NH4
+-N 含量有显著差异；土壤 pH 和铵硝配比对木荷根的 NH4

+-N 含量有极显著

的交互作用影响。 

表 4 可见，2 个 pH 水平下，杉木各器官的 NH4
+-N 含量均表现为 pH=4.5 水平显著高于 pH=6.5 水

平；木荷的茎和叶 NH4
+-N 含量在不同 pH 处理下无显著差异，10∶0 和 7∶3 配比下的根 NH4

+-N 含量表

现为 pH=6.5 水平显著高于 pH=4.5。3∶7 和 0∶10 配比下的木荷的根 NH4
+-N 含量在 pH=4.5 处理下较

高，10∶0 和 7∶3 配比下的木荷的根 NH4
+-N 含量在 pH=6.5 处理下较高。 

pH=4.5 水平下，不同铵硝配比处理对杉木幼苗根、茎以及木荷幼苗的根、茎、叶 NH4
+-N 含量无显

著影响，杉木幼苗叶 NH4
+-N 含量在 0∶10 配比下最高，在 5∶5 配比下最小；pH=6.5 水平下，不同铵硝

配比处理对杉木幼苗的根、叶以及木荷幼苗的茎、叶 NH4
+-N 含量无显著影响，杉木幼苗茎 NH4

+-N 含量

在单一形态 N 素处理的 10∶0 和 0∶10 配比下较高， 木荷幼苗的根 NH4
+-N 含量整体上在 10∶0 配比下

最高。 

表 4 不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗器官铵态氮含量的影响 

Tab. 4 Effect of different soil pH and ammonium to nitrate ratios on ammonium nitrogen content in organs of C. 

lanceolata and S. superba seedlings 

树种 

Tree species 
土壤 pH 铵硝配比 

铵态氮含量（mg·kg-1） 

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

杉木 

C. lanceolata 

4.5 

10∶0 74.61±1.46 Aa 89.45±7.91 Aa 95.90±4.16 Aab 

7∶3 74.54±3.30 Aa 87.07±9.19 Aa 90.81±6.94 Aab 

5∶5 75.04±1.41 Aa 90.85±5.47 Aa 85.42±1.27 Ab 

3∶7 68.72±2.26 Aa 97.47±2.64 Aa 97.18±3.22 Aab 

0∶10 71.20±2.21 Aa 90.36±4.92 Aa 102.08±4.85 Aa 

6.5 

10∶0 63.55±2.50 Ba 67.72±1.5 Ba 74.89±2.47 Ba 

7∶3 61.42±1.22 Ba 64.02±0.66 Bb 75.07±1.54 Ba 

5∶5 62.70±1.55 Ba 65.63±0.73 Bab 74.89±2.01 Ba 

3∶7 61.68±0.92 Ba 64.72±1.07 Cb 75.04±1.47 Ba 

0∶10 61.41±0.70 Ca 68.27±0.29 Ba 80.20±2.70 Ba 

木荷 

S. superba 

4.5 

10∶0 73.01±2.63 Ba 82.27±2.50 Aa 79.95±2.47 Aa 

7∶3 76.83±1.80 Ba 96.78±15.83 Aa 76.44±1.52 Aa 

5∶5 78.15±0.12 Aa 89.09±6.94 ABa 78.84±1.70 Aa 

3∶7 78.24±1.83 ABa 78.30±3.32 Aa 79.17±2.76 Aa 

0∶10 76.28±0.71 Aa 76.98±1.15 Aa 79.88±2.06 Aa 

6.5 

10∶0 92.90±8.45 Aa 76.41±1.24 Aa 74.60±1.37 Aa 

7∶3 87.96±1.41 Aab 106.48±17.86 Aa 78.03±1.81 Aa 

5∶5 78.64±1.23 Abc 97.91±4.17 Aa 79.84±1.94 Aa 

3∶7 76.22±2.92 Bbc 92.86±17.33 Aa 78.62±1.50 Aa 

0∶10 68.55±0.61 Cbc 78.59±3.16 Aa 78.36±2.14 Aa 

注：不同大写字母表示在同一铵硝态氮配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一 pH水平不同铵硝态氮配比处理之间差异显著（p 
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< 0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nit rate ratio treatment, while 

lowercase letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05).  

2.4.2 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗硝态氮含量的影响 

表 6 可见，不同土壤 pH 处理下，杉木的根硝态氮（NO3
-N）含量之间差异显著（P0.01）；不同铵

硝配比处理下，木荷的根 NO3
-N 含量之间差异显著；土壤 pH 和铵硝配比对木荷根的 NO3

-N 含量有显

著交互作用影响。 

表 5 可见，两个 pH 水平下，杉木的根 NO3
-N 含量在同一铵硝配比处理下表现为 pH=6.5 水平大于

pH=4.5；杉木的茎 NO3
-N 含量在 10∶0 和 5∶5 配比下表现为 pH=6.5 水平下最高，在 7∶3 配比下表现

为 pH=4.5 水平下最高，其他 2 个配比在不同 pH 水平下差异不显著；除 7∶3 配比外，杉木的叶 NO3
-N

含量整体上在 pH=6.5 水平下高于 pH=4.5 水平。木荷的根 NO3
-N 含量在 10∶0 配比下表现为 pH=6.5 水

平大于 pH=4.5，在 5∶5 和 3∶7 配比下表现为 pH=4.5 水平大于 pH=6.5，其他 2 个配比在不同 pH 水平下

差异不显著；木荷的茎、叶 NO3
-N 含量整体上在 pH=6.5 水平下高于 pH=4.5 水平。 

pH=4.5 水平下，不同铵硝配比处理对杉木幼苗根、茎、叶以及木荷幼苗叶的 NO3
-N 含量无显著影

响，木荷幼苗的根 NO3
-N 含量在铵硝混合的 7∶3、5∶5、3∶7 配比下显著高于单一形态 N 素处理的

表 5土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗器官硝态氮含量的影响 

Tab. 5 Effect of soil pH and ammonium to nitrate ratios on nitrate nitrogen content in organs of C. lanceolata and S. superba 

seedlings 

树种 

Tree species 
土壤 pH 铵硝配比 

硝态氮含量（mg·kg-1） 

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

杉木 

C. lanceolata 

4.5 

10∶0 61.95±8.44 Ca 139.86±27.17 Ba 357.35±20.66 Ba 

7∶3 76.02±7.69 Ca 189.29±30.52 Aa 357.35±35.25 ABa 

5∶5 54.44±2.92 Ca 157.25±12.82 Ba 343.27±43.93 Ba 

3∶7 69.74±4.08 Ca 174.05±11.59 Aa 363.88±18.99 Aa 

0∶10 64.07±8.35 Ca 155.71±23.50 Aa 336.59±18.54 Aa 

6.5 

10∶0 154.49±20.65 Aa 171.35±29.22 ABab 402.86±44.32 ABa 

7∶3 163.73±10.01 Aa 134.05±20.14 Bb 329.70±33.20 Ba 

5∶5 186.99±20.47 Aa 219.32±25.64 Aa 419.07±25.21 Aa 

3∶7 181.58±18.20 Aa 138.67±27.86 Aab 348.39±35.8 Aa 

0∶10 190.25±23.13 Aa 195.91±19.97 Aab 370.82±68.45 Aa 

木荷 

S. superba 

4.5 

10∶0 64.93±2.70 Cc 119.92±17.07 Aab 506.48±80.16 Aa 

7∶3 132.13±17.75 Ab 91.12±9.19 Bb 445.40±44.55 ABa 

5∶5 145.30±2.62 Aab 137.36±9.19 Aa 447.58±44.55 Ba 

3∶7 173.74±12.27 Aa 132.10±9.82 Aa 457.29±62.55 ABa 

0∶10 73.52±2.49 Bc 106.60±9.82 ABab 532.47±66.64 Aa 

6.5 

10∶0 156.22±19.76 Aa 134.72±13.56 Aa 503.45±42.85 Aa 

7∶3 118.02±18.24 Aab 112.72±10.62 Aa 513.71±51.61 Aa 

5∶5 76.35±6.08 Bc 132.08±19.71 Aa 522.36±12.85 Aa 

3∶7 100.24±6.06 Cbc 129.30±16.08 Aa 496.61±39.89 Aa 

0∶10 72.06±4.92 Bc 118.27±8.64 Aa 582.86±38.18 Aa 
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10∶0、0∶10 配比，在 3∶7 配比下最高，茎 NO3
-N 含量在 5∶5 和 3∶7 配比下显著高于其他 3 个配

比，叶 NO3
-N 含量在 5 个配比下无显著差异。pH=6.5 水平下，不同铵硝配比处理对杉木幼苗的根、叶

以及木荷幼苗的茎、叶 NO3
-N 含量无显著影响，杉木幼苗茎 NO3

-N 含量在 5∶5 配比下最高，在 7∶3

配比下最小；木荷幼苗的根 NO3
-N 含量整体上表现为随着处理中铵态 N 浓度的升高而升高，在 10∶0

配比下最高。 

注：不同大写字母表示在同一铵硝态氮配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一 pH水平不同铵硝态氮配比处理之间差异显著（p 

< 0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nitrate ratio treatment, while lowercase 

letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05).  

表 6土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗器官硝态氮含量影响的双因素方差分析 

Tab. 6 Two-Way ANOVA of the effects of soil pH and ammonium to nitrate ratios on ammonium nitrogen content in organs of C. 

lanceolata and S. superba seedlings 

树种 

Tree species 

器官 

Orga

n 

参数 

Parameter 

土壤 pH 铵硝配比 
土壤 pH×铵硝配

比 

F P F P F P 

杉木 

C. lanceolata 

根 

Root 

铵态氮含量 77.971 0.001 
1.55

0 
0.213 0.787 0.543 

硝态氮含量 
148.93

9 
0.001 

0.54

5 
0.704 0.967 0.440 

茎 

Stem 

铵态氮含量 73.305 0.001 
0.38

1 
0.820 0.488 0.745 

硝态氮含量 0.331 0.569 
0.71

3 
0.589 2.315 0.080 

叶 

Leaf 

铵态氮含量 67.848 0.001 
2.71

4 
0.049 1.035 0.405 

硝态氮含量 0.904 0.349 
0.40

6 
0.803 0.668 0.619 

木荷 

S. superba 

根 

Root 

铵态氮含量 4.834 0.036 
3.75

6 
0.014 6.247 

0.001

 

硝态氮含量 3.408 0.075 
8.92

7 
0.001 

17.02

3 

0.001

 

茎 

Stem 

铵态氮含量 0.861 0.361 
2.07

3 
0.109 0.329 0.856 

硝态氮含量 0.912 0.347 
2.16

3 
0.097 0.383 0.819 

叶 

Leaf 

铵态氮含量 15.098 0.001 
1.27

3 
0.303 1.723 0.171 

硝态氮含量 2.119 0.156 
0.90

8 
0.472 0.190 0.942 

注：，P0.05；，P0.01。 

Note: , P0.05; , P0.01.  

2.5 不同 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗各器官氮素积累量的影响 

表 7 可见，土壤 pH 对杉木各器官的 N 素积累量及总 N 素积累量均有显著影响，对木荷根、叶 N 素

积累量及总 N 素积累量有显著影响；铵硝配比对杉木的茎、叶 N 素积累量有显著影响，对木荷根、叶 N
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素积累量及总 N 素积累量有显著影响；土壤 pH 和铵硝配比对杉木的叶 N 素积累量有交互作用影响，对

木荷根 N 素积累量有显著影响。 

表 7 土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗器官氮素积累量影响的双因素方差分析 

Tab. 7 Two-Way ANOVA of the effects of soil pH and ammonium nitrate ratios on Nitrogen accumulation in organs of 

C. lanceolata and S. superba seedlings 

树种 

Tree species 

因素 

Factor 

 
器官氮素积累量 

Nitrogen accumulation in organs 

总氮素积累

量 

Total 

nitrogen 

accumulation 

 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

杉木 

C. lanceolata 

土壤 pH 
F 206.924 43.003 121.829 189.175 

P 0.001 0.001 0.001 0.001 

铵硝配比 
F 1.933 2.646 7.281 3.928 

P 0.121 0.046 0.001 0.008 

土壤 pH×铵硝

配比 

F 3.149 1.423 7.113 3.428 

P 0.023 0.242 0.001 0.016 

木荷 

S. superba 

土壤 pH 
F 0.184 2.622 1.379 0.632 

P 0.670 0.113 0.244 0.431 

铵硝配比 
F 1.743 2.016 5.762 3.033 

P 0.158 0.109 0.001 0.027 

土壤 pH×铵硝

配比 

F 2.754 1.364 0.457 0.388 

P 0.040 0.262 0.767 0.816 

注：，P0.05；，P0.01。 

Note: , P0.05; , P0.01.  

表 8 可见，2 个 pH 水平下，杉木的根、茎、叶的 N 素积累量整体上表现为 pH=6.5 水平大于

pH=4.5；木荷的根、茎、叶 N 素积累量在不同 pH 处理之间差异不显著。 

pH=4.5 水平下，杉木的根 N 素积累量在 7∶3 配比下最高，茎、叶 N 素积累量及总 N 素积累量在

5∶5 配比下最高，但各配比之间差异不显著；木荷根、叶 N 素积累量及总 N 素积累量在 5∶5 配比下最

高，茎 N 素积累量在 7∶3 配比下最高但各配比之间无显著差异。pH=6.5 水平下，杉木的根 N 素积累量

在 0∶10 配比下显著高于其他 4 个配比，茎、叶 N 素积累量及总 N 素积累量在 10∶0 配比下显著高于其

他 4 个配比，茎和总氮素积累量随着硝态氮浓度的升高而下降；木荷的根 N 素积累量在 10∶0 配比下显

著高于其他 4 个配比，茎 N 素积累量在 7∶3 配比下显著高于其他 4 个配比，叶 N 素积累量和总 N 素积

累量均在 5∶5 配比下最高。 

表8 不同土壤 pH和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗器官氮素积累量的影响 

Tab. 8 Effect of different soil pH and ammonium nitrate ratios on Nitrogen accumulation in organs of C. lanceolata and S. superba 

seedlings 

树种 

Tree species 
pH 

铵硝配比 

NH4
+∶NO3

- 

器官氮素积累量（mg） 总氮素积累量

（mg） 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

杉木 

C. 

lanceolata 

4.5 

10∶0 1.12±0.16 Ba 1.49±0.33 Ba 4.14±0.40 Ca 6.76±0.66 Ca 

7∶3 1.59±0.18 Aa 1.16±0.11 Ca 4.16±0.21 Ca 6.92±0.45 Aa 

5∶5 1.21±0.20 Ca 1.56±0.15 Ba 4.51±0.16 Ba 7.27±0.27 Ba 

3∶7 1.37±0.15 Ba 1.34±0.36 Aa 3.97±0.24 Ca 6.69±0.64 Ba 

0∶10 1.38±0.23 Ca 1.10±0.19 Ba 4.03±0.26 Aa 6.51±0.42 Ba 

6.5 10∶0 2.75±0.38 Ab 3.14±0.23 Aa 8.28±0.24 Aa 14.18±2.13 Aa 
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7∶3 2.51±0.45 Ab 2.64±0.18 Aab 7.64±0.42 Aa 12.79±0.73 Aab 

5∶5 3.05±0.43 Aab 2.37±0.22 Aab 6.03±0.43 Ab 11.45±0.73 Abc 

3∶7 2.68±0.29 Ab 1.98±0.20 Ab 6.18±0.13 Ab 10.84±1.35 Abc 

0∶10 3.37±0.23 Aa 1.97±0.24 Ab 4.98±0.47 Ab 10.33±0.67 Ac 

木荷 

S. superba 

4.5 

10∶0 0.52±0.21 ABa 0.56±0.12 Aa 2.45±0.53 Aa 3.52±0.65 Aa 

7∶3 0.64±0.06 Aa 0.63±0.08 Aa 2.81±0.50 Ba 4.08±0.48 Ba 

5∶5 0.75±0.18 Aa 0.43±0.08 Aa 4.03±0.63 Ba 5.21±0.87 Ba 

3∶7 0.68±0.14 Aa 0.59±0.11 ABa 3.07±0.47 Ba 4.34±0.57 Ba 

0∶10 0.46±0.08 Aa 0.56±0.09 Aa 3.14±0.26 Ba 4.17±0.39 Aa 

6.5 

10∶0 0.90±0.07 Aa 0.35±0.02 Ac 2.54±0.17 Ac 3.78±0.21 Ab 

7∶3 0.71±0.04 Ab 0.64±0.05 Aa 3.03±0.13 Bb 4.38±0.17 Ba 

5∶5 0.45±0.03Ac 0.50±0.04 Ab 3.90±0.21 Ba 4.85±0.19 Ba 

3∶7 0.67±0.05 Ab 0.44±0.04 Bbc 3.39±0.11 Bb 4.50±0.16 Ba 

0∶10 0.48±0.01 Ac 0.48±0.02 ABb 3.87±0.13 Aa 4.82±0.13 Aa 

注：不同大写字母表示在同一铵硝态氮配比处理下不同 pH水平之间差异显著，小写字母表示在同一 pH水平不同铵硝态氮配比处理之间差异显著（p 

< 0.05）。 

Note: Different uppercase letters indicate significant differences between different pH levels under the same ammonium to nitrate ratio treatment, while lowercase 

letters indicate significant differences between treatments under different ammonium to nitrate ratios at the same pH level (p<0.05).  

2.6 基于生理特性和氮素吸收利用的隶属函数评价 

对杉木和木荷生理特性和各器官氮含量的隶属函数分析如表 9。由隶属值排序可知，在所有处理中，

最有利于杉木生长的处理是 T11（pH=6.5，10∶0 配比），最有利于木荷生长的处理是 T10（pH=6.5，0∶

10 配比）。pH=4.5 条件下最有利于杉木和木荷生长的处理均是 T3（pH=4.5，5∶5 配比）。pH=6.5 条件

下最有利于杉木生长的处理是 T6（pH=6.5，10∶0 配比），最有利于木荷生长的处理是 T10（pH=6.5， 

0∶10 配比）。 

表 9 杉木和木荷生理特征和各器官氮含量的隶属函数综合评价 

Tab. 9 Comprehensive evaluation of physiological characteristics and nitrogen uptake and utilization in C. lanceolata and S. superba 

using membership functions 

树种 

Tree 

species 

处理 

Treatments 

MDA

含量 

MDA-

C 

SOD

活性 

SOD-

A 

POD

活性 

POD-

A 

CAT

活性 

CAT-

A 

叶片

氮素

积累

量 

LN-

A 

总氮素

积累量 

TN-A 

隶属值 

Membership 

value 

组内

排序 

Sort 

within 

group 

种内排

序 

Sort 

within 

species 

杉木 

C. 

lanceolata 

T1 0.195  0.872  0.733  0.776  0.039  0.032  0.280  3 8 

T2 0.198  0.855  0.849  0.447  0.044  0.053  0.285  2 7 

T3 0.391  0.623  0.327  0.194  0.124  0.099  0.295  1 6 

T4 0.113  0.835  0.300  0.234  0.000  0.023  0.202  4 9 

T5 0.000  1.000  0.078  0.000  0.014  0.000  0.150  5 10 

T6 0.704  0.596  1.000  1.000  1.000  1.000  0.815  1 1 

T7 0.837  1.000  0.864  0.872  0.851  0.819  0.796  2 2 

T8 0.721  0.846  0.896  0.787  0.478  0.645  0.679  3 3 

T9 0.759  0.475  0.839  0.644  0.513  0.565  0.615  4 4 

T10 0.540  0.466  0.879  0.651  0.234  0.497  0.474  5 5 

木荷 T1 0.515  0.388  0.660  0.428  0.000  0.000  0.248  5 9 
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S. superba T2 0.000  0.346  0.730  0.583  0.128  0.202  0.294  4 8 

T3 0.525  0.682  0.790  0.799  0.560  0.612  0.515  1 3 

T4 1.000  0.521  0.800  0.982  0.219  0.296  0.462  2 4 

T5 0.499  1.000  1.000  0.913  0.247  0.234  0.461  3 5 

T6 0.555  0.066  0.377  0.304  0.032  0.095  0.198  5 10 

T7 0.312  0.411  0.169  0.305  0.208  0.312  0.301  4 7 

T8 0.358  0.272  0.176  0.306  0.514  0.481  0.429  3 6 

T9 0.918  0.500  1.000  0.453  0.335  0.356  0.531  2 2 

T10 0.613  0.629  0.796  0.504  0.504  0.473  0.637  1 1 

3. 讨论 
3.1 不同土壤 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗生理特性的影响 

丙二醛是植物在遭受逆境胁迫后其细胞膜脂过氧化的产物，丙二醛含量越高则植物细胞受氧化损害程

度越严重（张泽锟等，2023）。超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）被认为

是活性氧清除酶（Sikder R K 等，2020）。植物受到胁迫后可诱发活性氧（ROS）的过量积累，其中主要

包括过氧化氢（H2O2）、超氧自由基、单线态氧等，可攻击植物细胞膜系统，对植物生长造成不良影响。为

了应对氧化应激，植物通常通过增强超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）的

活性，来产生非酶抗氧化剂来消除过量的 ROS，进而保护植物免受氧化应激（Liu D 等，2022）。本研究

中，杉木的 MDA 含量在 4.5 的 pH 水平下显著高于 6.5 的 pH 水平，杉木的 SOD、POD 和 CAT 活性整体

上均表现为在 pH=4.5 水平下显著高于 pH=6.5，表明在 pH=4.5 的条件下杉木幼苗受到了一定的伤害，从而

加强抗氧化酶活性表达来抵御胁迫。木荷的 MDA 含量、SOD 和 CAT 活性在两个 pH 处理下无显著差异，

木荷 POD 活性整体上在 pH=4.5 水平下较高，这可能表明木荷在两个 pH 水平下受到胁迫的程度无显著差

异，POD 在清除各种活性氧基团的过程中发挥了主要作用。 

本研究中，在 5 个铵硝态氮配比处理下，杉木的 MDA 含量均表现为在高硝态氮配比的 3：7 和 0：10

配比下较高，说明杉木在高硝态氮配比的处理下受到了胁迫，并加强了 SOD、POD、CAT 活性来抵御胁

迫；木荷的 MDA 含量在高铵态氮的 10：0 和 7：3 配比下较高，且在高硝态氮的 3：7 和 0：10 配比下木

荷的 MDA 含量显著低于杉木，说明木荷在高铵态氮配比的处理下受到了胁迫， 而在 pH=4.5 的处理下木

荷的 SOD、POD、CAT 活性在高铵态氮配比处理下较弱，在 pH=6.5 水平时活性增强，这可能是由于 pH=4.5

的栽培条件以及高铵态氮处理的交互作用对木荷产生的伤害较为严重，抑制了木荷幼苗抗氧化酶的活性，

随着 pH 的升高，木荷幼苗受到的胁迫程度减弱，抗氧化酶活性逐渐恢复。 

此外，有研究发现，木荷幼苗比枫香幼苗对酸雨的抗性更强，表现为酸雨处理下木荷幼苗的 MDA 含

量低于枫香幼苗，以及 SOD 含量高于枫香幼苗（Chen J 等，2013）。本研究中，杉木和木荷幼苗的丙二

醛含量和抗氧化酶活性对胁迫的响应也具有很大的差异，木荷幼苗的 MDA 含量在同一 pH 和铵硝态氮配

比处理下显著低于杉木幼苗，说明木荷受到的损伤程度低于杉木，这与以上的研究结果一致。木荷幼苗的

SOD 活性在同一处理下显著高于杉木，而 CAT 活性却显著低于杉木，说明木荷幼苗主要通过增加 SOD 活

性来抵御胁迫，而杉木幼苗则主要通过增加 CAT 活性来抵御胁迫。POD 活性在 pH=4.5 整体上无显著差

异，在 pH=6.5 时表现为高铵态氮配比下杉木大于木荷，高硝态氮配比下则为木荷大于杉木。 

综上表明，过低的土壤 pH 对杉木和木荷均会造成酸胁迫。较高硝态氮浓度的铵硝配比会对杉木形成

氮素养分胁迫，杉木的抗氧化酶表达水平加强，活性提高。而 4.5 的土壤 pH 和较高铵态氮浓度的配比形

成的酸胁迫和氮素养分胁迫抑制了木荷的抗氧化酶活性，提高硝态氮比例能够提高木荷的抗氧化酶活性，

减轻其在胁迫下受到的伤害，在 pH=6.5 条件下，木荷在较高铵态氮浓度的配比下受到氮素养分胁迫，其

抗氧化酶的表达水平提高，抗氧化酶活性升高。 

3.2 不同土壤 pH 条件和铵硝态氮配比对杉木和木荷幼苗氮素吸收利用的影响 

植物从土壤中吸收的无机氮源主要是铵盐（NH4
+）和硝酸盐（NO3

-），NH4
+和 NO3

-在相关酶的作用下

合成谷氨酰胺和谷氨酸，然后经过转氮作用形成不同的氨基酸，再合成蛋白质等含氮的有机化合物，影响
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植物的生长发育（徐洪超等，2022）。硝酸还原酶（NR）是植物氮素同化步骤中的第 1 个酶，NR 利用 NADH

供氢体将 NO3
-还原为 NO2

-，亚硝酸还原酶（NiR）再将 NO2
-还原为 NH4

+，NH4
+进入氮同化途径后，首先

由谷氨酰胺合成酶（GS）催化合成谷氨酰胺，然后由谷氨酸合酶（GOGAT）将谷氨酰胺和 2-戊二酸转变

为两分子谷氨酸（张华珍等，2011）。 

土壤 pH 会影响植物根系对土壤中矿质元素的吸收，进而影响到植物体对氮素的吸收利用（陈常瑜等，

2020）。植物体内铵态氮和硝态氮的含量通常能够反映植物对土壤氮素的吸收情况和植物体内的氮素转化

和利用情况（王梦柳等，2021）。本研究发现，杉木幼苗吸收的铵态氮含量在 pH=4.5 的处理下较高，但诱

导铵同化的 GS 和 GOGAT 酶活性较低，导致 pH=4.5 的处理下杉木幼苗器官的铵态氮含量显著升高并在叶

片内大量积累，无法被植物吸收利用，有研究发现，柏拉木在吸收了大量硝态氮后，硝酸还原酶 NR 活性

加强，进而更多硝态氮被同化，所以叶片硝态氮含量降低（吴淑华等，2019），说明本研究中在 pH=4.5 的

处理下杉木的 GS 和 GOGAT 酶同化铵态氮的途径受到阻碍。杉木幼苗器官的硝态氮含量在 pH=4.5 的处理

下较低，且在该 pH 处理下杉木叶片的 NR 和 NiR 酶活性较低，这可能是杉木幼苗在 pH=4.5 的处理下对硝

态氮的吸收能力较弱，相对应的同化酶的表达也较弱。木荷幼苗各器官的铵态氮和硝态氮含量整体上在

pH=4.5 的处理下较低，氮同化的关键酶 GS、GOGAT、NR、NiR 活性也较低，可能原因是 pH=4.5 的栽培

环境影响了木荷对不同形态氮素的吸收。此外，木荷的氮同化关键酶 GS、GOGAT、NR、NiR 活性在同一

处理下均大于杉木幼苗，同样证明了木荷幼苗比杉木幼苗具有更强的抵御胁迫的能力。  

土壤中的铵硝配比会影响植物体内铵态氮和硝态氮的含量（王瑞等，2022）。本研究中，2 个 pH 水平

下，杉木叶片的铵态氮含量在较高硝态氮浓度的配比下高于较高铵态氮浓度的配比，硝态氮含量在不同配

比下无显著差异；木荷叶片的铵态氮和硝态氮含量整体上表现为在较高铵态氮浓度的配比下高于较高硝态

氮浓度的配比。杉木的器官 N 素积累量和总氮素积累量整体上表现为随着 pH 的升高而升高，木荷的器官

N 素积累量和总氮素积累量在不同 pH 水平下无显著差异。较高铵态氮浓度的配比提高了杉木的器官 N 素

积累量和总氮素积累量，较高硝态氮浓度的配比提高了木荷的器官 N 素积累量和总氮素积累量。 

综上表明，pH=4.5 的栽培环境会影响杉木和木荷对铵态氮和硝态氮的吸收同化。较高铵态氮浓度的

铵硝配比能促进杉木对铵态氮的吸收和各器官的氮素积累，促进杉木生长发育。木荷对氮素的吸收则表

现出与杉木相反的习性，较高硝态氮浓度的铵硝配比能促进木荷各器官的氮素积累，促进木荷生长发

育。 

4. 总结： 

pH=4.5 的栽培环境会对杉木和木荷造成一定的逆境胁迫，树种会通过增加抗氧化酶活性来抵御胁

迫，pH=4.5 显著抑制杉木和木荷的氮代谢关键酶活性和各器官氮素积累量，抑制杉木和木荷幼苗对硝态

氮和铵态氮的吸收和同化。较高硝态氮浓度的铵硝配比对杉木形成氮素养分胁迫，较高铵态氮浓度的铵

硝配比对木荷形成氮素养分胁迫，在胁迫下 2 个树种增强抗氧化酶表达，提高抗氧化酶活性抵御胁迫。

较高铵态氮浓度的铵硝配比提高了杉木的 GS、GOGAT、NR 和 NiR 活性，较高硝态氮浓度的铵硝配比提

高了木荷的 NiR 活性。整体上较高铵态氮浓度的铵硝配比促进杉木各器官 N 素积累，较高硝态氮浓度的

铵硝配比促进木荷各器官 N 素积累。通过隶属函数的分析表明，杉木适宜在土壤 pH=6.5，铵硝态氮配比

为 10：0 的环境下生长，木荷适宜在土壤 pH=6.5，铵硝态氮配比为 0：10 的环境下生长。 
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