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铜胁迫下植物与土壤的耦合响应研究
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摘　要：用室内盆栽法，研究了铜胁迫退化土壤对其适生植物的选择过程和驱动力，以及适生植物对 铜 胁

迫退化土壤的改良作用。结果显示，铜元素是铜富集退化土壤中影响植物生长的关键因子；在铜元素的胁

迫下，紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．）和葛藤（Ｐｕｅｒａｒｉａ　ｌｏｂａｔａ）将成为这类退化土壤的适生优势植物，楸树

（Ｃａｔａｌｐａ　ｂｕｎｇｅｉ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）和梓树（Ｃａｔａｌｐａ　ｏｖａｔａ　Ｇ．Ｄｏｎ）的生长受到抑制，呈局部散生，

而佛甲草（Ｓｅｄｕｍ　ｌｉｎｅａｒｅ　Ｔｈｕｎｂ）和高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）将被逐步淘汰；适生植物生长初期对铜胁

迫退化土壤的ｐＨ值无明显改良作用，对全氮含量无显著影响，能解析土壤固定态磷和钾并较快地吸收磷

和钾元素，促进土壤有机质含量和脱氢酶活性的提高，有效降低土壤中铜元素含量。植物与土壤的耦合响

应表现出高度不对称性，即土壤往往通过自身某一极端因子就可以直接影响植物的生长，而植物对土壤多

因子可同时产生影响。
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　　耦合，又称系统耦合（ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ），是指两

个或两个以 上 的 实 体（或 系 统）相 互 依 赖（或 相 互 作

用）的一个现象，普遍存在于自然界中。“耦合”一词

最初源于物理学，后来逐渐应用在农业、生态、地理学



等领域［１］。近年来，系统耦合成为农业和生态学领域

的研究热点［２－３］。在生态系统中，耦合 现 象 表 现 为 非

生物系统与生物系统、非生物系统的子系统或生物系

统的子系统之间的相互适应和促进过程，其中最为基

础的是土壤与植物的耦合响应。通常特定的土壤通

过其内在属性影响植物生长，逐步筛选出适生植物，
而适生植物又反过来影响特定土壤的属性。土壤与

植物的这种相互影响和促进最终导致一个平衡的特

定生态系统出现，如以盐碱土壤和耐盐碱植物为基础

的盐碱地生态系统，湿地和水生或耐水湿植物为基础

的湿地生态系统，矿山和抗逆性（耐旱、耐贫瘠、耐重

金属等）植物为基础的矿山生态系统等。土壤与植物

的相互适应性历来受到生态学、农学、林学、土壤学、
植物营养学等各学科领域的科研工作者关注［４－６］。郑

姚闽等［７］发现土壤含盐量是制约盐池湾湿地植物群

落分布格局的一个重要因子，使生长在盐渍化土壤上

的湿地植物向耐盐碱的生态适应方向发展。
土壤有机质和全氮影响草甸植物群落地上生物

量、物种多样性和群落总盖度［８］。在低磷胁 迫 中，杉

木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓ－
ｓｏｎｉａｎａ）和杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）都有根系酸化机制以利于

吸收土壤中固定态磷［９－１１］。低氮胁迫将显著抑制马褂

木苗叶片发育和根系生长，影响苗高生长和干物质积

累，但苗木光合产物则较多地分配至地下根系部分以

促进 对 氮 素 的 吸 收 利 用［１２］。海 州 香 薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）通过耐性对

策，狗牙 根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、狗 尾 草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉ－
ｄｉｓ）通过微生境对策，白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ　ｖａｒ．
ｍａｊｏｒ）通过根茎对策生于各类重金属污染土壤［１３］。

以往大都以土壤因子为自变量，植物生理生态指

标为因变量，研究并阐明了植物针对不同土壤条件的

适应性调节机制，缺少对土壤与植物相互作用的动态

过程研究。本研究以铜胁迫退化土壤和抗逆性植物

（乔、灌、草）为基本材料，用盆栽法室内模拟了自然界

中铜污染退化土壤对其适生植物的选择过程，研究并

阐明了这一选择过程的驱动力，同时探讨了适生植物

对铜胁迫退化土壤的改良作用。通过研究旨在揭示

特定土壤与植物的耦合响应机制，了解自然界中某些

特定生态系统发育的起因和过程，为人类对退化生态

系统进行人工修复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

ＣｕＳＯ４×５Ｈ２Ｏ（分析纯）购自富阳市科导化工有

限公司。塑料花盆，口径２０ｃｍ，深度２０ｃｍ。黄壤取

自浙江省富阳市，地理坐标为北纬３０°３′４１．７２″，东经

１１９°５７′４．２８″，过５ｍｍ 粗 筛，砂 土（美 国 制 分 类 标

准），弱 酸 性（ｐＨ 值 为４．８９），土 壤 生 物 代 谢 活 性 低

（脱氢酶活性 为０．９６μｇ／ｇ），养 分 水 平 较 低，土 壤 铜

元素 含 量 处 于 正 常 水 平（表１）。植 物 材 料 有 楸 树

（Ｃａｔａｌｐａ　ｂｕｎｇｅｉ）、梓树（Ｃａｔａｌｐａ　ｏｖａｔａ　Ｇ．Ｄｏｎ）、麻
栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ　Ｃａｒｒｕｔｈ．）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．）、高 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、佛 甲

草（Ｓｅｄｕｍ　ｌｉｎｅａｒｅ　Ｔｈｕｎｂ）和 葛 藤（Ｐｕｅｒａｒｉａ　ｌｏｂａ－
ｔａ）。楸树、梓树、麻 栎 和 紫 穗 槐 为 一 年 生 苗 木，葛 藤

采用分株繁殖（取自中国林科院亚林所沿海防护林课

题组苗园），高羊茅为种子繁殖，佛甲草为根／茎营养

体繁殖（购自鑫和花卉苗木公司）。

表１　盆栽用土背景值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铜／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全铜／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

４．７５　 ０．３７　 ０．２７　 ０．７１　 ６．０６　 ３７．００　 ３．８０　 ３３．０２

１．２　试验设计

（１）根据植物生态学原理，植物群落的原生演替

的旱生演 替 系 列 依 次 为 地 衣 植 物 阶 段、苔 藓 植 物 阶

段、草本植物阶段和木本植物阶段。植物群落的次生

演替的森林的采伐演替系列依次为采伐迹地、杂草群

落、小叶树种阶段和目标树种阶段。人为干预能够加

速或打乱植物群落的演替序列，如人们通过植物筛选

并应用乔、灌、草搭配的方式生态修复矿区裸地、盐碱

地、水涝或干旱荒地等，试图按 照 自 己 的 意 愿 构 建 人

工植物群落。但植被及植物群落的分布，在区域内是

受地方气候、地形地势和土壤等因素的综合影响而成

规律性分布的。因此，试验假设在铜胁迫土壤上人工

配植抗逆乔、灌、草植被的情况下，研究铜胁迫土壤与

植物的相互作用方式，以揭示人工植物群落在铜胁迫

土壤上的演替机制。
（２）正 常 土 壤 中 的 总 Ｃｕ含 量 一 般 为２～２５０

ｍｇ／ｋｇ，平均为３０ｍｇ／ｋｇ，而 有 效 态Ｃｕ（ＤＴＰＡ）含

量则为０．１～１０ｍｇ／ｋｇ。野外实地研究证实，土壤中

总Ｃｕ含量达到１５０～４００ｍｇ／ｋｇ，或 者 是 有 效 态Ｃｕ
（ＤＴＰＡ）超过１５ｍｇ／ｋｇ时，就会对植物产生毒害［１４］。
根据这一条件，采用自然贫瘠黄壤中添加外源ＣｕＳＯ４
×５Ｈ２Ｏ药品的方式，模拟自然铜胁迫土壤。
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将一定计 量 的ＣｕＳＯ４×５Ｈ２Ｏ药 品 直 接 混 入 过

筛黄壤，拟形成以纯铜计含量为５０ｍｇ／ｋｇ的铜胁迫

退化土壤（处 理２，模 拟 自 然 界 中 受 铜 污 染 的 退 化 土

壤），放置稳定一周，同时作空白对照（处理１，土壤中

不添加ＣｕＳＯ４×５Ｈ２Ｏ），处理２和处理１均设３个重

复，每重复４盆，每盆装土４ｋｇ（以烘干土计），木本植

物和葛藤每盆栽植１棵苗木，高羊茅每盆施种５０粒，
佛甲草每盆种植营养繁殖体１０小 段（３ｃｍ／段）。植

物上盆１周 后 作 背 景 值 调 查（木 本 植 物 的 树 高 和 地

径，见表２），培养４个月后分别统计处理１和处理２
梓树、楸树、麻栎、紫穗 槐 和 葛 藤 的 存 活 率，高 羊 茅 和

佛甲草的发芽率，以及各植物的生长量（木 本 植 物 的

树高和地径生长率，草本和葛藤的生物量），同时采集

植物样本 和 土 壤 样 本，室 内 用 去 离 子 水 冲 洗 植 物 样

品，自然风干，１０５℃杀青０．５ｈ，７５℃烘干至恒重，用
于测定植物生物量，土 壤 样 品 自 然 风 干，磨 碎，过 筛，
用于分析各土壤指标。

由于试验用黄壤本身含有一定量的铜元素（表１）
以及ＣｕＳＯ４×５Ｈ２Ｏ药品与黄壤混合过程的试验误差，
使得处理２上盆土壤的实际铜元素含量与设计的理论

值有一定偏差，经过分析测定，处理２土壤中实际全铜

含量为８０．３ｍｇ／ｋｇ，有效铜含量为４９．４５ｍｇ／ｋｇ。

表２　树高和地径背景值（平均值）

植物名称（ｎ） 树高／ｃｍ 地径／ｍｍ
梓树（１５） １０２．２７±９．１１　 １２．２６±１．８６
楸树（１５） ４４．０７±６．９６　 ６．６８±０．７８
麻栎（６） １４３．１７±１７．０９　 １０．７９±１．２９
紫穗槐（６） １３０．８３±１７．５２　 １１．２８±２．４０

　　注：ｎ代表样本数量，数值表示方式为平均值±标准误。

１．３　土壤和植物样品测定方法

土壤ｐＨ值：用２５ｍｌ去离子水浸提过２ｍｍ筛

的风干土壤样品（１０ｇ），ｐＨ计法；土壤颗粒组成：过２
ｍｍ筛土样，比重计法；土壤有机质：重铬酸钾外加热

法；土壤全氮：凯氏消煮法；有效氮：碱解—扩散法；全

磷：氢氧化钠碱熔—钼锑抗比色法；土壤有效磷：碳酸

氢钠浸提钼蓝 比 色 法；全 钾：氢 氧 化 钠 碱 熔—火 焰 光

度法；速效钾：１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提—火焰光度法；脱

氢酶：２，３，５－三苯基四唑化氯（ＴＴＣ）比色法，以每克

土壤的２，３，５—三苯基甲谮的毫克数表示［１５］；土壤全

铜：硫酸—高氯酸消煮，原子吸收分光光度法法；土壤

有效铜：０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸提，原子吸收分光光度法；
植物生物量：干重称量法［１６］。

１．４　数据处理

不同类型的植物对 逆 境 适 应 性 反 映 的 敏 感 指 标

不同，如试验用木本植物梓树、楸树、麻栎和紫穗槐为

一年生苗木，其存活 率（Ｓ）和 与 树 高（Ｈ）和 地 径（Ｄ）
生长率指标能够较好地反映铜胁迫对 这 些 苗 木 生 长

的影响；草本植物葛藤为分株 繁 殖，并 每 株 保 留２张

小叶片，用存活率和生物量（Ｗ）指标能有效表征葛藤

对铜胁迫的适应性；佛甲草用根、茎营养体繁殖，高羊

茅用种子繁 殖，均 浅 埋 于 盆 栽 土 壤 中，用 发 芽 率（Ｇ）
和生物量指标能直观地反映铜胁迫对 佛 甲 草 和 高 羊

茅生长的影响。

Ｓ＝ｎ／Ｎ×１００％ （１）
式中：Ｓ———存活率（％）；ｎ———某一处理内某一植物的

存活数（株）；Ｎ———某一处理内某一植物的总数（株）。

Ｈ＝（Ｈ２－Ｈ１）／Ｈ１×１００％ （２）
式中：Ｈ———树高生长率（％）；Ｈ２———培养４个月后

树高（ｃｍ）；Ｈ１———树高背景值（ｃｍ）。

Ｄ＝（Ｄ２－Ｄ１）／Ｄ１×１００％ （３）
式中：Ｄ———地径生长率（％）；Ｄ２———培养４个月后

地径（ｍｍ）；Ｄ１———地径背景值（ｍｍ）；Ｇ———每盆茎

段或种子的发芽数量与每盆茎段或种 子 的 种 植 总 数

的比值（％）。
统计分析用ｔ—ｔｅｓｔ和图表用ＳＡＳ　８．０和Ｅｘｃｅｌ

软件处理。

２　结果与分析

２．１　铜胁迫退化土壤对适生植物的选择过程

在无添加 外 源ＣｕＳＯ４×５Ｈ２Ｏ药 品 的 土 壤 条 件

下（处理１），梓 树、楸 树、麻 栎 和 紫 穗 槐 均 全 部 成 活，
且树高生长率 均 超 过１０％，地 径 生 长 率 接 近１０％左

右（表３）；葛藤成活率为１００％，生物量较高（１５．７５±
７．８５ｇ／盆）；高 羊 茅 和 佛 甲 草 发 芽 率 分 别 为８８％和

１００％，生 物 量 分 别 为３．４６±０．２９ｇ／盆 和２．６８±
０．７７ｇ／盆。表明试验植物在无铜胁迫的贫瘠土壤中

均能正常生长，表现出较好的抗贫瘠性，另外，表明试

验采用的土壤自身不存在极端因子以 限 制 试 验 植 物

的正常生长，为下文铜胁迫对适生植物的选择排除了

干扰因子。
对比处理１，梓树和麻栎在处 理２（铜 胁 迫）下 成

活率降低 近 一 半（表３），树 高 生 长 率 显 著 降 低（ｔ—

ｔｅｓｔ，ｐ＜０．０５），铜胁迫对梓树和麻栎生长影响较大，
梓树和麻栎适宜在铜浓度小于５０ｍｇ／ｋｇ的土壤环境

中生长。在铜胁迫下，楸 树 和 紫 穗 槐 能 正 常 存 活，但

楸树高生长受到较大抑制，显著低于处理１树高生长

率（ｐ＜０．０５），而紫穗槐高生长不受铜胁迫的影响，紫
穗槐表现出较好的耐铜特性。铜 胁 迫 对 各 木 本 植 物

的地径生长影响不大。与处理１相比，铜胁迫下高羊

茅发芽 率 仅 为４２％，生 物 量 显 著 降 低（ｐ＜０．０５，图
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１），表 现 出 较 高 的 铜 毒 害 敏 感 性；佛 甲 草 发 芽 率 为

７０％，生物量略有降低 但 不 显 著；葛 藤 全 部 存 活 且 长

势不减，生物量仍高达１２．７３±３．８９ｇ／盆，葛藤表现

出较好的耐铜特性。

表３　不同处理植物存活率和生长率统计分析

植物名称 处 理 存活率Ｓ 高生长率Ｈ 地径生长率Ｄ

梓 树
处理１　 １００　 １２．２９±０．０８Ａ ７．４５±０．９６Ａ
处理２　 ５６　 ８．５２±０．６７Ｂ ５．６８±０．７７Ａ

楸 树
处理１　 １００　 １６．３８±８．４６Ａ ８．８１±１．７１Ａ
处理２　 １００　 ４．７９±０．８８Ｂ １３．０６±２．３５Ａ

麻 栎
处理１　 １００　 １５．３５±４．８４Ａ １１．６５±１．９１Ａ
处理２　 ５５　 ４．３９±１．５７Ｂ １５．４±７．４１Ａ

紫穗槐
处理１　 １００　 １１．５９±７．３７Ａ １６．５４±６．５０Ａ
处理２　 １００　 １２．０１±１．２７Ａ ８．２１±２．３４Ａ

　　注：不同字母表示组间有显著性差异，ｐ＜０．０５。

图１　不同处理草本生物量分析

研究表明在铜胁迫退化土壤条件下，紫穗槐和葛

藤将成为适生植物，可着生于 高 浓 度 铜 胁 迫 环 境 中；
楸树，麻栎和梓树为铜耐性植物，可散生于局部低浓

度铜胁迫环境中，而高羊茅和佛甲草不适宜在铜胁迫

环境中生长，将被逐步淘汰。

２．２　适生植物对铜胁迫退化土壤的改良作用

紫穗槐和葛藤为铜胁迫适生植物，楸树和麻栎为

铜耐性植物，以紫穗 槐、葛 藤、楸 树 和 麻 栎 为 例，研 究

植物生长对铜胁迫退化土壤的改良作用。结果显示：
植物措施后（４个月培养），铜胁迫土壤的ｐＨ 值

分布在４．７９～４．９９之间，平均值为４．９１，与盆栽前土

壤（背景值）ｐＨ＝４．８９比，植 物 措 施 前 后 土 壤 的ｐＨ
值没有显著性差异（ｔ—ｔｅｓｔ，ｐ＝０．７２），表 明 植 物 生

长在初期对土壤ｐＨ值的改良作用有限。
对比背景值（表１），植物措施后土壤的有机质含

量都普遍提高（表４，ｐ＜０．０１），植物生长过程中由根

系向土壤中释放的各类有机物质是植 物 生 长 初 期 促

进土壤有机质含量升高的主 要 原 因。土 壤 全 氮 水 平

植物措施前后保持稳定，植物初期生长对土壤全氮含

量无显著影响（ｐ＝０．４３），紫穗槐和葛藤虽为固氮植

物，但在试验期内根部未发现 根 瘤，因 而 对 土 壤 中 氮

元素的补充作用有限。植物措 施 后 土 壤 中 全 磷 含 量

均低于背景值（ｐ＜０．０１），表明植物生长初期就能解

析并吸收土壤中磷元素，导致 土 壤 全 磷 降 低，铜 胁 迫

下植物的磷素利用机制还有 待 进 一 步 研 究。植 物 措

施后土壤中全钾含量降低（ｐ＜０．０１），而有效钾含量

反而升高（ｐ＜０．０５），土壤全钾含量的降低表明植物

生长初期会导致土壤钾缺乏，而有效钾含量异常升高

的现象表明在铜胁迫下土壤中存在除 植 物 因 素 外 的

其它解钾机制。

表４　适生植物对铜胁迫土壤养分的改良分析

植物名称
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

麻 栎 ５．７６±０．４１　 ０．３８±０．０１　 ０．２４±０．０１　 ０．６５±０．１０　 ５．３３±０．２１　 ３９．３７±２．４５
紫穗槐 ５．４０±０．２２　 ０．３６±０．０１　 ０．２４±０．０１　 ０．５６±０．６３　 ５．８６±０．６１　 ４７．９７±７．０２
葛 藤 ５．４９±０．４８　 ０．３６±０．０２　 ０．２３±０．０１　 ０．４９±０．０５　 ５．４３±０．４６　 ４２．００±２．７４
楸 树 ５．４８±０．３２　 ０．４８±０．１９　 ０．２３±０．０１　 ０．５９±０．０８　 ５．７６±０．３８　 ３７．００±０．５０

　　土壤中具有活性的脱氢酶是生物细胞的必要组成

部分，只能存在于生物体内，由于土壤中不可能存在脱

离活体的脱氢酶，测得的脱氢酶活性多表征土壤微生

物的瞬时代谢活性［１５］。不同植物措施后，铜胁迫土壤

的脱氢酶活性（ＴＰＦμｇ／ｇ）分别为麻栎：０．３７±０．０６，紫
穗槐：１．６１±０．３，楸 树：０．３７±０．０５和 葛 藤：０．３７±
０．３９。对比背景值（０．９６ＴＰＦμｇ／ｇ），紫穗槐有效提高土

壤脱氢酶活性（ｔ—ｔｅｓｔ，ｐ＜０．０１），而其它植物措施下

的土壤脱氢酶活性反而降低（ｐ＜０．０１）。紫穗槐的生长

几乎不受铜胁迫的影响，因此表现出较好的改良土壤

酶活性能力。其它植物在铜胁迫下生长率明显下降，
因而也制约了改良土壤酶活 性 的 能 力。表 明 植 物 改

良土壤脱氢酶活性的能力与其耐铜性 和 铜 胁 迫 下 的

生长率有一定的相关性。对比背景值，不同植物措施

对铜胁 迫 退 化 土 壤 的 全 铜 含 量 都 有 降 低 作 用（ｔ—

ｔｅｓｔ，ｐ＜０．０１），其 中 紫 穗 槐 降 低 量 最 高 为ΔＣｕ（全

量）＝３２．５ｍｇ／ｋｇ，其次为楸树（２８．８３ｍｇ／ｋｇ），最后

为麻栎（２３．８９ｍｇ／ｋｇ）和葛藤（２２．５４ｍｇ／ｋｇ，表５），
植物降低土壤中铜元素含量的能力与 该 植 物 在 铜 胁

迫下的生长率和生物量有相同的变化趋势。
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　　　　表５　植物措施后土壤中铜元素含量分析 ｍｇ／ｋｇ

植物名称 铜形态 处理１ 处理２

紫穗槐
全 铜 ２２．１３±７．７１　 ４７．８±４．８６
有效铜 ５．５２±２．６５　 ３５．４８±１．１５

楸 树
全 铜 ２２．６１±２．３６　 ５１．４７±２．６７
有效铜 ３．７６±０．２１　 ３２．４８±１．８６

麻 栎
全 铜 １８．５７±２．２６　 ５６．４１±５．２９
有效铜 ４．４５±０．８６　 ３８．８９±０．３２

葛 藤
全 铜 １９．７８±２．６６　 ５７．７６±０．８２
有效铜 ３．９３±０．１８　 ３１．３７±２．９７

３　结 论

土壤通过调节土壤指标对植物生长产生影响，以

植物生长的需求度为标准，可以把土壤指标分为植物

生长需求性指标（如孔隙度、养分指标和酶活性等）和

植物生长限制性指标（如过量重金属和有机污染物）。
美国生态学 家 Ｖ．Ｅ．Ｓｈｅｌｆｏｒｄ（１９１３）提 出 耐 受 性 定

律（ｌａｗ　ｏｆ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ），认为一种生物能不能存在与繁

殖，要依赖于一种综合环境的 全 部 因 子 的 存 在，但 只

要其中一项因子的量或质不足或超过 了 某 种 生 物 的

耐受限度，则会使该 物 种 不 能 生 存，甚 至 灭 绝。这 一

定律把因子最小量和最大量并提，任何接近或超过耐

受性下限或上限的因子都称为限制因子。因此，对于

退化（或污染）土壤，揭示土壤中植物生长的限制因子

及其阈值，是研究该类型土壤对植物生长影响的关键。
本试验中，各植物在无铜胁迫退化土壤上均能正

常生长，而在铜胁迫下不同植物表现出不同的存活率

和生长率（生物量），研究表明铜元素是铜胁迫退化土

壤选择适生植物的驱动因子（限制因 子）。在 铜 元 素

的主导下，铜含量不同的土壤 分 别 选 择 其 适 生 植 物。
研究显 示 有 效 铜 含 量 在４９．４５ｍｇ／ｋｇ，全 铜 含 量 在

８０．３ｍｇ／ｋｇ左右的土壤对几种试验植物的优先选择

顺序依次为紫穗槐＝葛藤＞楸树＞ 麻栎＝梓树＞佛

甲草＞高羊茅。紫穗槐和葛藤 将 成 为 铜 胁 迫 退 化 土

壤的优势植物，楸树、麻栎和梓树则受到抑制，呈局部

散生，而佛甲草和高羊茅将被逐步淘汰。
适生植物生 长 初 期 对 铜 胁 迫 退 化 土 壤ｐＨ 值 的

改良作用不明显，对土壤全氮 含 量 无 显 著 影 响，能 解

析土壤固定态磷和钾并较快地吸收磷 和 钾 元 素 而 导

致土壤微域磷和钾缺乏，促进土壤有机质含量和脱氢

酶活性的提高，有效降低土壤中铜元素含量。植物与

土壤的耦合响应表现出高度不对称性，即土壤往往通

过自身某一极端因子就可以直接影响植物的生长，而
植物对土壤多因子可同时产生影响。

植物与土壤的耦合 响 应 是 主 导 陆 地 生 态 系 统 类

型和发育程度的重要因素之一。通过室内模拟试验，

揭示了铜胁迫下植物与土壤的耦合响应机制，初步了

解在该类型土壤上生态系统自我恢复 的 一 些 发 生 规

律。但对于适生植物与特定土 壤 耦 合 响 应 的 长 期 效

应，以及其它类型陆地生态系统中植物与土壤的耦合

响应机制还有待进一步研究。
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