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摘　要：【目的】为探索银杏树叶早衰变黄以及不同树之间差异原因。【方法】选择距离相邻、叶色差异明显的 7 组树

 （A 组绿色、B 组黄色），分别于 5 月和 10 月份采集叶片、10 月采集对应的土壤样品，分析叶片色素、可溶性糖和氮

磷钾含量，以及土壤容重、含水率、pH 和有效氮磷钾含量。【结果】5 月份银杏叶片 A、B 两组颜色及叶绿素总量没有

差异，所有叶片中叶绿素占比均高于 60%，A 组叶片类胡萝卜素和花色素苷含量显著高于（P < 0.05）B 组；A 组银杏叶

片全氮含量显著高于 B 组（P < 0.05）。10 月份时银杏叶片 A、B 两组颜色差异明显，A 组叶绿素 a 和 b 含量、及其总

量均显著高于 B 组（P < 0.05），A 和 B 组叶绿素总量占比分别为 58.3% 和 48.8%，其余色素指标均无显著差异。A 组

叶片全氮含量平均值（14.07 g kg−1）高于 B 组（12.73 g kg−1），分别比 5 月份下降了 34.4% 和 32.2%。A、B 两组之间土

层 10 ~ 20 cm 的容重和含水率差异显著，土壤养分差异不显著，但其含量丰富。【结论】叶片早衰变黄以及不同树个体

之间差异的原因是植株氮、磷水平偏低，主要是土壤坚实影响植物养分吸收。建议校园管理处重点疏松土壤，增加氮素

供应。
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【研究意义】银杏 ( Ginkgo biloba L.)[1]，为银杏

科、银杏属落叶乔木，是我国特有、世界公认的一

种珍惜名贵树种，兼备药用、生态、观赏价值，是

近些年来园林绿化中的热门彩叶植物之一，是目前

常用的城市行道树和绿化树[2]。秋季时银杏树叶色因

温度降低由绿变黄，且具有较为一致的变色期、较

长的观赏期和整齐的落叶期。但实际情况远比理论

复杂，众多环境因素综合作用会破坏其原有的叶色

协调性，直接影响银杏的观赏价值[3]。为了达到最佳

观赏效果，许多研究者开展了彩叶植物叶色形成及

其生理学机理的研究。叶色转变的直接原因是细胞

色素含量及其相对占比变化，其中花色素苷和类胡

萝卜素含量比例是影响叶片颜色最主要因素[4]。

【前人研究进展】研究表明，影响花色素苷合

成和积累的因素除了光照、温度、水分、土壤理化

性质等环境因子外，彩叶植物叶片中可溶性糖等内

含物与花色素苷的合成也密切相关，此外植物叶片

中的生理结构变异同样影响彩叶植物的呈色效果。

光照对花色素苷生成有促进作用，且光照越强则促

进作用越大，葛雨萱[5] 等人研究表明，一定程度上提

高光强可增加黄栌[5]、乌桕[6]、元宝枫[7] 等彩叶植物

叶片中花色素苷含量与相对比例，进而影响叶片颜

色。而遮光会影响彩叶植物的 TCA 循环，阻碍碳水

化合物积累，继而使花色素苷合成受到严重抑制。

遮光处理影响绝大多数彩叶植物叶绿素、类胡萝卜

素以及花色素苷含量的比值，而且随着遮光程度增

加，中华金叶榆（Ulmus pumila ‘Jinye’）出现反绿现

象[8]，主要与花色素苷/Ca + b 的比值及类胡萝卜素/
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Ca + b 的比值均下降有关。季节交替除了光照变化，

同时也存在温度变化。昼/夜的低温处理（15 ℃/10 ℃）

会增强苯丙氨酶（PAL）活性，增加黄酮类化合物成

分，更有利于银杏叶片黄酮类化合物的积累[9]。高温

会抑制葡萄浆果花青素生物合成基因 mRNA 转录，

减少花青素积累[10]。除光照和温度条件外，土壤养分

含量是保持彩叶植物叶片呈色的重要条件。陈继卫

等研究表明，变色期间植物的低氮和高磷钾条件更

有利于花色素苷的合成[9]。土壤适当缺磷有助于红花

槭叶片花色素苷的表达，使叶片更加鲜艳[10]。张霞[11]

等研究发现，施钾处理能增加紫甘薯块根中 ANS、

UFGF 基因的表达，促进无色花色素向花青素的转变。

银杏转色变黄的主要原因是类胡萝卜素占比提高[12]，

不同色素的代谢途径受温度影响的机制不同，类胡

萝卜素稳定性较好，对温度变化的适应性较强，分

解速度缓慢。在变色过程中，类胡萝卜素含量比较

稳定，类胡萝卜素含量前期较高，后随类黄酮和花

青苷的大量合成，其含量逐渐降低，由于低温加速

叶绿素的分解，因此其相对含量从变色初期到变色

末基本成缓慢上升趋势[13]。

【本研究切入点】银杏作为校园一张亮丽的明

信片，融自然景观与人文景观于一体，在秋季成为

一道亮丽风景线，既美化校园环境，又充分体现校

园深厚的文化特色。然而，自 2018 年以来，校园银

杏大道两旁的银杏出现长势变差、叶片黄化时间提

前的现象，且不同植株间起始黄化时间以及黄叶持

续时间长度呈现明显差异，严重影响校园银杏秋季

黄叶的观赏性。据调查，校园银杏种植于 2002 年，

所有苗木最初大小基本一致，基于校园内气候条件

一致的实际情况，推测导致银杏长势差异的主要原

因可能是土壤水分、通气性以及养分状况等因子。

【拟解决的问题】本研究以校园银杏叶片及其根系

周围土壤为研究对象，测定其变色期的银杏叶片细

胞内色素情况，植物叶片营养元素以及土壤理化性

质，探究土壤养分状况与物理性质对银杏生长、秋

叶呈色的影响，为改善银杏生长、保证银杏最佳生

长条件、延长黄叶时间提供理论指导。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研 究 区 位 于 浙 江 省 杭 州 市 临 安 区 武 肃 街

(30°15′29.8′′ N, 119°44′10.9′′ E)，属于亚热带季风气候，

全年平均气温 16.4 ℃，全年日照时数 1847.3 h，年

均降水量 1613.9 mm，降水日 158 d，无霜期年平均

为 237 d。研究区内银杏种植于 2002 年，一直保持

统一管理，距今共施用鸡粪有机肥两年，除此之外

无其他施肥管理记录。

 1.2    样品采集与处理

2019 年，根据历年校园银杏大道两侧银杏叶色

及生长情况，将所调查的银杏分为 A、B 两组，共

计 7 对 14 棵银杏；A 组较 B 组的起始黄叶时间晚、

生长情况佳。在银杏叶色无差异的 5 月和叶色呈现

分异的 10 月中旬分别集叶片样品，10 月还采集根系

周围土壤样品。叶片采回后用清水冲洗、最后用去

离子水洗后装入信封，当天用新鲜样品测定色素和

可溶性糖含量；剩余样品杀青后烘干用于元素含量

测定。土壤样品采集，在同一采集单元内，多点取

土，采集混合土样，采集深度为 0 ~ 20 cm。土样采

集后带回实验室于阴凉处风干，风干后土样研磨过

2 mm 筛装袋备用。

 1.3    分析方法

 1.3.1    植物样品　植物叶片的叶绿素、类胡萝卜素、

可溶性糖含量的测定参照李合生[14] 的方法。花色素

苷含量测定参照 Lee 等[15] 的方法，略作改动。取 0.1 g
叶片洗净，避开茎脉剪碎，用 10 ml 0.1% 盐酸乙醇

溶液浸提，测定 530、620 和 650 nm 处的吸光值。植

物全磷、全钾、全氮含量测定参照鲍氏旦[16] 的方法，

取烘干粉碎后样品 0.1000 ~ 0.2000 g，采用 H2SO4-
H2O2 联合消煮法进行前处理，全氮用碱解扩散法、

全磷采用钼锑钪比色法、全钾采用火焰光度法测。

 1.3.2    土壤样品　土壤理化性质参考鲍士旦[16] 编著

的《土壤农化分析》方法，土壤容重采用环刀法测

定，土壤含水量采用重量法测定。土壤 pH 采用 pH
计测定，土水比为 1∶5。土壤有机碳和全氮采用

Elementar 元素分析仪（Vario EL cube，德国）测定。

土壤碱解氮含量采用碱解扩散法测定，速效钾含量

采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定，有效磷含量采

用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定。

 1.4    数据处理

所 有 试 验 数 据 借 助 Microsoft  Excel  2003 进 行

数据预处理，SPSS 22.0 版软件进行相关统计分析，

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和最小显

著差数（LSD）法进行显著性检验和多重比较（α =
0.05），并使用 Origin 2018 软件进行作图。
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 2    结果与分析

 2.1    银杏叶色与色素含量

五月份几个呈色相关色素含量结果表明（表 1），

A 组银杏叶片类胡萝卜素含量（P < 0.05）显著高

于 B 组，但两组银杏叶片的叶绿素和花色素苷含量

则无显著差异；A、B 两组之间叶片的可溶性糖含量

也无显著差异。将各类色素指标标准化后可知（图 1A），

A、B 两组银杏叶片中叶绿素 a + b 占细胞色素的百

分比均超过 60%（叶片呈现绿色的临界值）[17]，其

中 A 组变幅 76.0% ~ 84.6%、平均值 80.3%，B 组变

幅 77.4% ~ 84.6%、平均值 81.7%，而对应的类胡萝

卜素占比分别为 A 组 15.7%（12.9% ~ 17.9%）和 B
组 15.5%（12.4% ~ 20.1%），花色素苷占比分别为

A 组 3.91%（1.62% ~ 8.80%）和 B 组 2.91%（1.11% ~
5.89%），由此可知，叶绿素在影响叶片呈色效果中

具有绝对优势，因此，虽然 A 组类胡萝卜素显著高

于 B 组，叶色没有明显差异。
  

表 1    银杏叶片色素和可溶性糖含量（5 月份）
Table 1    Content of pigment and soluble sugar of Ginkgo biloba leaves (in May)

分组
Group

叶绿素a
Chla

(mg kg−1)

叶绿素b
Chlb

(mg kg−1)

叶绿素
Chla + Chlb

(mg kg−1)

类胡萝卜素
Carotenoid
(mg kg−1)

花色素苷
Anthocyanin

(mg kg−1)

可溶性糖
Soluble sugar

(mg kg−1)
A1 2.21 0.42 2.63 0.54 0.31 1.12
A2 3.12 0.96 4.07 0.73 0.15 1.03
A3 2.58 0.55 3.26 0.64 0.15 0.25
A4 1.92 0.42 2.35 0.47 0.12 1.44
A5 3.14 0.64 3.78 0.72 0.15 1.00
A6 3.54 0.63 4.10 0.80 0.08 1.42
A7 4.27 0.79 5.07 0.77 0.11 1.15
平均值 2.97 ± 0.75 a 0.63 ± 0.18 a 3.61 ± 0.87 a 0.68 ± 0.11 a 0.15 ± 0.07 a 1.06 ± 0.37 a

B1 2.60 0.58 3.18 0.55 0.08 1.15
B2 3.69 0.76 4.46 0.70 0.08 0.82
B3 3.13 0.66 3.78 0.67 0.22 1.02
B4 2.61 0.55 3.16 0.65 0.19 0.96
B5 1.76 0.34 2.11 0.56 0.03 1.22
B6 3.35 0.76 4.11 0.63 0.21 0.90
B7 3.48 0.75 4.23 0.73 0.09 1.19
平均值 2.95 ± 0.62 a 0.63 ± 0.14 a 3.58 ± 0.76 a 0.65 ± 0.063 b 0.13 ± 0.070 b 1.04 ± 0.14 a
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图 1    银杏叶 5 月份 (A) 和 10 月份 (B) 不同色素占总色素的相对比例

Fig.1    Relative proportion of different pigments in total pigments of Ginkgo biloba leaves in May (A) and October (B)
 

叶绿素 a 与 b 之间（R2 = 0.819，P < 0.01），叶

绿素 a 与 a + b（R2 = 0.991，P < 0.01）、叶绿素 b

与 a + b 之间（R2 = 0.882，P < 0.01）均呈极显著正

相关。类胡萝卜素含量和叶绿素 a、b 和 a + b 总量
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之间均呈极显著正相关（R2 = 0.855，P < 0.01；R2 =
0.723，P < 0.01；R2 = 0.850，P < 0.01）。

十月份时 A 和 B 组银杏叶色出现分异，基于视

觉判断，我们将叶色分为四个等级：Ⅳ（浓绿）、

Ⅲ（鲜绿）、Ⅱ（鲜绿偏黄）、Ⅰ（黄绿），对银杏叶

观测比较发现，A 组叶色等级总体明显大于 B 组，

A 和 B 单组对比（如 A1 与 B1）也呈现相同规律

 （表 2）。叶色等级与色素含量及相对比例密切相

关，本次样品中最高为Ⅳ级（浓绿），银杏叶片叶

绿素 a 和叶绿素 a + b 的平均值分别为 0.232 mg g−1

和 0.385 mg g−1，均显著高于其他等级的对应含量

 （P < 0.05）。分组比较发现，A 组叶片的叶绿素 a
和 b 含量、以及 a + b 总量平均值均显著高于 B 组

 （P < 0.05）。然而，A 组叶片可溶性糖含量则显

著低于 B 组（P < 0.05）；两组之间的其余色素指标

均无显著差异。通过单位标准化计算得出叶绿素、

类 胡 萝 卜 素 和 花 青 素 相 对 百 分 比 表 征 叶 色 变 化

 （图 1B），结果表明，叶绿素总量占比 60% 以上为

绿色、胡萝卜素和花色素苷之和大于 40% 为黄色、

花色素苷含量大于 20% 为彩色； A 和 B 组叶绿素总

量占比分别为 58.3% 和 48.8%，叶色为Ⅰ级（黄绿）

的胡萝卜素和花色素苷相对含量之和均大于 40%

 （51.3% ~ 65.7%），平均值为 57.5%，其中类胡萝

卜素相对含量大于 20%（21.7% ~ 36.2%），平均值

为 30.1%，花色素苷相对含量也接近或大于 20%

 （19.8% ~ 30.0%），平均值为 27.4%。

  
表 2    色素、可溶性糖含量和叶色分级情况（10 月）

Table 2    Content of pigment, soluble sugar and classification of leaf color (in October)

分组
Group

叶绿素a
Chla

(mg kg−1)

叶绿素b
Chlb

(mg kg−1)

叶绿素
Chla + Chlb

(mg kg−1)

类胡萝卜素
Carotenoid
(mg kg−1)

花色素苷
Anthocyanin

(mg kg−1)

可溶性糖
WSS

(mg kg−1)

颜色分级
Color grade
(mg kg−1)

A1 0.31 0.12 0.49 0.16 0.10 0.33 Ⅳ

A2 0.16 0.11 0.27 0.11 0.15 0.39 Ⅱ

A3 0.17 0.11 0.28 0.094 0.048 0.34 Ⅱ

A4 0.24 0.18 0.42 0.15 0.023 0.35 Ⅳ

A5 0.14 0.095 0.23 0.10 0.10 0.45 Ⅲ

A6 0.15 0.094 0.24 0.11 0.11 0.46 Ⅲ

A7 0.14 0.10 0.25 0.10 0.11 0.41 Ⅳ

平均值 0.19 ± 0.060 a 0.13 ± 0.035 a 0.31 ± 0.094 a 0.12 ± 0.024 a 0.090 ± 0.038 a 0.39 ± 0.048 b −

B1 0.27 0.19 0.46 0.14 0.12 0.29 Ⅲ

B2 0.076 0.067 0.14 0.13 0.087 0.61 Ⅰ

B3 0.11 0.082 0.19 0.13 0.080 0.42 Ⅰ

B4 0.12 0.077 0.20 0.12 0.088 0.44 Ⅰ

B5 0.082 0.090 0.17 0.22 0.21 0.63 Ⅰ

B6 0.13 0.099 0.22 0.10 0.11 0.46 Ⅱ

B7 0.11 0.085 0.19 0.084 0.031 0.43 Ⅱ

平均值 0.13 ± 0.061 b 0.099 ± 0.039 b 0.23 ± 0.10 b 0.12 ± 0.040 a 0.091 ± 0.050 a 0.47 ± 0.11 a −

 

10 月份不同指标之间的关系与 5 月份类似，叶

绿素 a 与 b 之间（R2 = 0.955，P < 0.01），叶绿素 a
与 a + b（R2 = 0.994，P < 0.01）、叶绿素 b 与 a + b
之间（R2 = 0.982，P < 0.01）均呈极显著正相关。可

溶性糖含量和叶绿素 a、b 和 a + b 总量之间均呈

极显著负相关（R2 = −0.789，P < 0.01；R2 = −0.712，

P < 0.01；R2 = −0.769，P < 0.01）。叶片中类胡萝

卜素含量与花色素苷含量呈显著正相关（R2 = 0.570，

P < 0.05）。

5 月份与 10 月份色素指标合并分析显示，除花

色素苷外，几种色素之间均呈极显著相关。叶绿素 a、

b 以及其总量相互之间均呈现极显著正相关（P <
0.01）；类胡萝卜素含量分别与叶绿素 a、b 及其总

量呈极显著正相关（R2 = 0.981，P < 0.01；R2 = 0.952，

P < 0.01；R2 = 0.980，P < 0.01）。可溶性糖含量和

和 叶 绿 素 a、 b 及 其 总 量 呈 极 显 著 正 相 关 （ R2 =
0.768，P < 0.01；R2 = 0.710，P < 0.01；R2 = 0.755，

P < 0.01），可溶性糖与类胡萝卜素含量呈现极显著
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正相关（R2 = 0.797，P < 0.01）。

 2.2    银杏叶片营养元素含量及其与色素指标的关系

由表 3 银杏叶片元素含量可知，5 月份样品虽

然 A 和 B 两组的叶色没有显著差异，但 A 组叶片全

氮含量显著高于 B 组（P < 0.05），除第 7 对（A7 Vs
B7）以外，A 组的各单株样品均高于 B 组，但同组

样品个体之间的变异也不小。叶片全磷含量和全钾

含量两组之间无显著差异，且并未发现所有单个 A
高于对应单个 B，或相反的一致规律。A 组叶片全磷

和全钾平均值分别略低于和高于 B 组，但由于组间

的变异影响，没有达到显著差异水平。10 月份样品

A 和 B 两组的叶色肉眼可见差异，叶片 A 组全氮含量

的平均值（14.07 g kg−1）也高于 B 组（12.73 g kg−1），

但没有达到显著水平； 两组叶片全磷和全钾含量没

有显著性差异。10 月份银杏叶片全氮、全磷和全钾

含量普遍低于 5 月份。根据 10 月份银杏养分含量、

色素含量间的相关分析可以看出，银杏叶片全氮含

量与叶片全磷（R2 = 0.253，P < 0.01）、全钾（R2 =
0.189，P < 0.01）呈现极显著负相关。

 
  

表 3    银杏叶片样品营养元素含量
Table 3    Contents of nutrient elements in Ginkgo biloba leaves

分组
Group

全氮
Total N
(g kg−1)

全磷
Total P
(g kg−1)

全钾
Total K
(g kg−1)

5月
May

10月
October

5月
May

10月
October

5月
May

10月
October

A1 21.09 13.52 2.57 1.26 9.23 5.40

A2 19.14 14.01 3.67 1.74 10.55 6.20

A3 24.82 15.97 2.41 1.96 6.42 10.40

A4 18.74 11.07 1.90 1.56 7.19 3.40

A5 17.63 14.01 3.11 1.64 9.88 10.30

A6 25.85 15.39 1.98 1.03 7.94 5.20

A7 22.89 14.50 2.93 1.23 6.03 6.00

平均值 21.45 ± 2.93 a 14.07 ± 1.46 a 2.65 ± 0.59 a 1.49 ± 0.30 a 8.18 ± 1.62 a 6.70 ± 2.46 a

B1 17.71 12.54 4.15 2.02 9.958 9.30

B2 13.77 13.72 3.08 1.61 10.027 10.00

B3 18.47 12.94 2.88 1.15 9.486 3.20

B4 17.07 8.92 2.76 0.78 9.791 6.20

B5 18.04 7.64 3.21 1.36 5.215 5.10

B6 21.50 16.86 2.09 1.09 6.228 4.50

B7 24.95 16.46 3.18 1.80 4.619 5.70

平均值 18.79 ± 3.28 b 2.73 ± 3.22 a 3.05 ± 0.57 a 1.40 ± 0.40 a 7.903 ± 2.26 a 6.29 ± 2.31 a

 

将 5 月份和 10 月份的植物叶片养分和色素指标

单独分析，结果表明其相关性未达到显著水平，但

两次数据整合后分析发现，植物全氮和叶绿素 a、叶

绿素 b、叶绿素 a + b、类胡萝卜素和可溶性糖均呈

极显著正相关（R2 = 0.745，P < 0.01；R2 = 0.693，P <
0.01； R2 =  0.742 P <  0.01； R2 =  0.735， P <  0.01；

R2 = 0.598，P < 0.01）；植物全磷则与前四个指标呈

极显著正相关（R2 = 0.745，P < 0.01；R2 = 0.693，P <
0.01；R2 =  0.742，P <  0.01；R2 =  0.735，P <  0.01；

R2 = 0.653，P < 0.01）；植物全钾则与所有色素指标

没有相关性。说明氮和磷是影响植物色素的关键

元素。

 2.3    不同组别土壤性质比较

 2.3.1    土壤 pH、有机碳、全氮、有效氮、磷、钾含

量　土壤 pH 与许多土壤养分的有效性相关，土壤碱

解氮、有效磷与速效钾是直接反映土壤对作物 N、P、

K 的供给状况的指标。由表 4 可知，所有样点土壤

pH 均为弱酸性，两组土壤 pH 值无显著性差异。A
组土壤的有效氮磷钾的平均值略高于 B 组，但没有

达到统计水平的显著差异。A 组的有机质和全氮平均

含量反而小于 B 组，但两组间同样未达到显著性

差异。 
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表 4    银杏土壤样品的 pH、养分元素的含量
Table 4    Contents of pH and nutrient elements in Ginkgo biloba soil samples

分组
Group pH

有机碳
Organic carbon

(g kg−1)

全氮
Total nitrogen

(g kg−1)

碱解氮
Available nitrogen

(mg kg−1)

有效磷
Olsen-P

(mg kg−1)

速效钾
Available-K

(mg kg−1)
A1 6.56 9.40 1.11 68.35 13.98 129.23
A2 6.38 12.70 1.13 54.22 41.4 301.19
A3 6.61 15.50 1.30 104.14 29.24 153.31
A4 6.38 13.80 1.45 86.53 31.53 128.46
A5 6.42 10.20 0.93 124.05 54.25 357.39
A6 5.93 11.70 1.17 113.08 23.57 150.22
A7 6.01 9.60 0.12 49.13 44.14 291.15
平均值 6.33 ± 0.24 a 11.84 ± 0.86 a 1.03 ± 0.43 a 85.6 ± 27.21 a 34.02 ± 12.57 a 215.85 ± 89.72 a

B1 6.63 20.90 1.81 49.64 20.03 100.27
B2 6.10 10.40 0.92 94.67 41.24 373.19
B3 6.42 12.10 1.16 104.23 28.12 138.47
B4 6.87 19.20 1.83 54.65 18.57 133.62
B5 6.14 11.20 0.97 92.88 28.64 224.76
B6 6.12 14.20 1.32 106.08 17.43 244.39
B7 6.30 12.00 1.40 67.32 31.11 193.52
平均值 6.37 ± 0.27 a 14.29 ± 1.56 a 1.34 ± 0.37 a 81.3 ± 21.91 a 26.4 ± 7.86 a 201 ± 85.15 a

 

 2.3.2    土壤容重和含水量　土壤通气和水分状况也

是植物生长的必要条件，土壤容重是衡量持水能力

水分和氧气状况的重要指标。由表 5 可知，虽然同

组同样点之间的容重存在较大差异，但总体而言，A

组土壤两个深度的土壤容重均小于 B 组，尤其是

20 ~ 30 cm 土层，B 组显著高于 A 组（P < 0.05）。

土壤含水量的规律则正好与容重相反，A 组高于

B 组，深层小于浅层。
  

表 5    各采样点土壤的物理性质
Table 5    Physical properties of soil at each sampling point

分组
Group

土层深度：10 ~ 20 cm
Soil depth: 10 ~ 20 cm

土层深度：20 ~ 30 cm
Soil depth: 20 ~ 30 cm

容重
Bulk density

(g cm−3)

质量含水率
Moisture content

(%)

容重
soil bulk density

(g cm−3)

质量含水率
Moisture content

(%)
A1 1.36 17.17 1.26 16.25
A2 0.96 31.71 0.98 31.20
A3 1.31 18.61 1.31 16.86
A4 1.33 17.44 1.56 13.07
A5 0.93 42.81 0.96 38.74
A6 1.50 14.23 1.33 16.05
A7 1.08 27.81 1.10 25.69
平均值 1.21 ± 0.20 a 24.25 ± 9.57 a 1.22 ± 0.20 b 22.55 ± 8.87 a

B1 1.56 13.12 1.55 13.99
B2 1.08 28.31 1.04 30.14
B3 1.30 16.92 1.39 14.50
B4 1.24 16.44 1.29 13.33
B5 1.21 30.74 1.30 15.39
B6 1.10 19.41 1.30 15.81
B7 1.14 24.79 1.20 23.06
平均值 1.23 ± 0.15 a 21.39 ± 6.14 a 1.30 ± 0.15 a 18.03 ± 5.79 b

 

 2.4    土壤理化指标之间及其与植物养分的相关性

10 月份的土壤指标与植物养分相关性分析发现，

主要是容重和含水量与多个指标的相关性达到显著

水平。土层 10 ~ 20 cm 的容重与对应土壤含水率呈
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显著负相关（R2 = 0.604，P < 0.05），两层土壤（10 ~
20 cm 和 20 ~ 30 cm）含水率平均值与土壤碱解氮呈

显著正相关（R2 = 0.580，P < 0.05）、与银杏叶片全

氮呈显著正相关（R2 = 0.623，P < 0.05）。土壤速效

钾与土壤有效磷呈极显著正相关（R2 = 0.772，P <
0.01），它还分别与 10  ~  20  cm（R2 =  0.868，P <
0.01）和 20 ~ 30 cm （R2 = 0.859，P < 0.01）土壤容

重呈极显著负相关，与 10 ~ 20 cm 土壤（R2 = 0.713，

P < 0.01）及 20 ~ 30 cm 土壤（R2 = 0.751，P < 0.01）

含水率呈极显著正相关。

 3    讨论

 3.1    银杏叶色与色素含量的关系

银杏叶色变化主要取决于叶片中色素的种类、

相对含量以及不同色素间比例的时空变化[18]。类胡萝

卜素是叶片呈黄色或橙色的显色物质[19]。叶色变黄主

要是叶绿素相对含量下降、而类胡萝卜素相对含量

增加。魏媛[20] 和楚爱香[21] 等研究发现，在银杏变色

中后期，类胡萝卜素相对含量达到 60% ~ 70%，占

据绝对性优势，叶片完全表现为类胡萝卜素的黄色。

本调查发现，5 月份银杏叶片 A、B 两组颜色没有差

异，因为所有叶片中叶绿素占比均高于 60%[22]，其

叶绿素含量也无差异，虽然 A 组叶片类胡萝卜素和

花色素苷含量显著高于（P < 0.05）B 组，但因为其

占比较小，不能决定叶色的差异。10 月份时银杏叶

片 A、B 两组颜色差异明显， A 和 B 组叶绿素总量

占比分别为 58.3% 和 48.8%，A 组高于对应的 B 组；

A 组叶绿素 a 和 b 含量、及其总量均显著高于 B 组

 （P < 0.05），其余色素指标均无显著差异。综上所

述，叶绿素总量及其占比是决定叶色的主要因素，

10 月份叶绿素总量虽然整体比 5 月份下降，但 B 组

下降幅度更大，因此其叶片褪绿比 A 组严重。

影响叶绿素合成的因素较多，有光照、温度、

水分、养分等[23]，秋冬季节温度下降致使许多酶的活

性下降，从而导致叶片中一系列代谢减弱，植物根

系吸收水分和养分能力下降，因而影响叶绿素合成。

然而，本校银杏叶片在 9 月份就出现黄叶，时间远

早于其他地方，且此时的温度还在最适温度（30 ℃）

附近，因此叶片出现黄叶可排除光照和温度等因素，

可能是植物养分和水分不足影响叶绿素合成。

 3.2    银杏叶色素含量与养分关系

5 月份叶片养分含量数据显示，A 组银杏叶片全

氮含量显著高于 B 组（P < 0.05），A、B 组间银杏

叶片叶绿素含量无显著性差异，可能此时的氮素水

平都能满足叶绿素合成的需要，虽然 B 组氮素低但

不影响其叶绿素合成；叶片氮素不仅仅用于叶绿素

合成，叶片中的氮素根据功能可以分为以下几级，

分别为结构氮素、储存氮素、呼吸氮素和光合氮素[24]，

5 月中旬正值银杏一年中第一个生长高峰期开始（5
月中旬至 7 月中旬），在满足光合需求下，其余的

氮素可能更多分配至储存氮素和结构氮素中，以增

强植物的抗逆能力。刘涛[25] 等人认为非光合色素很

大一部分是会作为储存氮素，在生长后期逐渐释放

出来，以供植物生长所需以及应对环境变化。10 月

叶绿素含量急剧下降，A 组显著高于 B 组（P <
0.05） ， A、 B 两 组 分 别 比 5 月 份 下 降 了 91.3%、

93.7% 。虽然 10 月份的叶片中氮、磷、钾含量均明

显低于 5 月份，但两组之间磷、钾含量没有显著差

别，而 A 组全氮含量的平均值（14.07 g kg−1）高于

B 组（12.73 g kg−1），分别比 5 月份下降了 34.4%、

32.2%。说明影响叶片叶绿素含量主要因素是全氮。

前人研究发现，某些木本类植物叶片衰落时氮含量

的下降幅度大于叶片 SPAD 值，说明叶片衰老过程

中氮素转移优先来源于可溶性蛋白降解[26]。由于 B
组叶片中全氮含量普遍低于 A 组，当植物叶片衰落

过程的氮转移导致叶片中可用于合成叶绿素的氮不

足，率先出现叶片黄化。另外，综合参考蒋代华[27]、

欧阳健辉[28]、漆小雪[29] 等人对于银杏叶片全氮（18.1 ~
19.3 g kg−1，中等）、全磷（2.54 ~ 3.18 g kg−1，中等）

和全钾（5.05 ~ 8.08 g kg−1，中等）含量的标准，调

查区银杏叶片 5 月份的 A 组全氮平均值为高等水平、

全磷为中等水平，但 10 月份时叶片全氮和全磷均处

于低等水平，而两个时间叶片钾含量均为高水平

 （表 3）。10 月份银杏叶片氮和磷营养水平偏低可

能是叶片过早褪色的原因。

 3.3    土壤理化性质对植物养分的影响

参照全国第二次土壤普查养分分级标准（按全

国统一划分的六级制分级），本调查区银杏土壤碱解

氮含量均值为 87.11 mg kg−1，为 4 级（60 ~ 90 mg kg−1）

范围，有效磷含量为 2 级（20 ~ 40 mg kg−1），速效

钾含量为 1 级（> 200 mg kg−1），总体上属于低氮、

且富磷钾的养分特征。而对照欧阳健辉[28]、蒋代华

等人[27] 提出的人工银杏林土壤养分分级参考标准，

除土壤碱解氮落在中等水平（78.8 ~ 115.2 mg kg−1）
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外 ， 有 效 磷 （  >  11.4  mg  kg−1） 和 速 效 钾 含 量

 （ > 79.4 mg kg−1）均位于高等水平。因此，从土壤

的氮、磷、钾供应能力判断，银杏生长的土壤养分

状况良好。A、B 两组土壤供养正常情况下，推测

10 月份植物养分急剧下降的原因可能植物吸收障碍，

因土壤速效钾含量丰富，因此，叶片中全钾含量下

降的幅度比全磷和全钾小。故推测银杏叶片过早变

黄可能与不良土壤物理性状引起的植物吸收养分能

力下降所致，而 A、B 两组颜色差异又与土壤养分水

平差异有关，A 组土壤有效氮、磷含量略高于 B 组。

植物通过主动吸收氮、磷、钾元素，植物吸收

障碍通常是根系活力不足。从 10 月份的土壤指标与

植物养分相关性分析结果可知，主要是容重和含水

量与多个指标的相关性达到显著水平，容重不仅直

接影响土壤含水量，还影响通气状况。A、B 两组 20 ~
30 cm 深度的土壤容重平均值分别为 1.22 g cm−3 和

1.30 g cm−3，A 组显著小于 B 组。银杏是深根性树种，

有较为发达的主根和侧根，健康银杏的根幅一般大

于冠幅 2 倍。一株 40 年树龄的银杏，其深入土壤下

的根系可达到 2.5 m，向两侧延伸的根系最少可以达

到 1.5 m[30]。因此，要求疏松透气的土壤，银杏喜好

排水良好土壤深厚疏松壤土和沙壤土。在土壤孔隙

度较大的黏土、沙壤土和黏壤中银杏须根数远超过

生长在板结的黏土中的银杏须根数[31]。银杏主要根系

分布 20 ~ 60 cm，深层土壤的含水率和容重对银杏根

系生长和养分吸收影响重大[32]。从 A、B 两组的容重

差异、以及土壤含水量与土壤碱解氮及植物全氮的

良好相关性可知，土壤过实、不利于土壤通气和植

物根系拓展是导致银杏早衰的主要原因。后来对个

别银杏更换时暴露的土壤剖面观察发现，下层土壤

极为紧实，容重高达 1.5 ~ 1.6 g cm−3，这进一步证实

我们的推测结论。

 4    结论

通过对植物色素、植物营养状况以及土壤理化

性质的综合分析得出结论，校园银杏土壤整体养分

中等，理论上能基本满足银杏生长需求，但植物氮

水平偏低表现出银杏叶片较早黄化，一方面是由于

土壤有效氮偏低，另一方面是因土壤坚实影响植物

根系拓展和健康，从而导致根系吸收能力下降。建

议学校相关部门重点改善银杏土壤的通气状况，提

高土壤氮素水平；也可通过引入土著蚯蚓以及深翻

树干周围土壤等生物和物理措施相结合的方式，改

善土壤孔隙结构、提高土壤通透状况。
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Causes of Premature Aging and Yellowing of Ginkgo biloba Leaves and
Differences among Trees in Campus

LU Luo-tian1, HUANG Wen-nan1, ZENG Jia-yi1, YE Xi-yang3, XU Qiu-fang1, 2*

(1. State Key Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China; 2. College of Environment and
Resources, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China; 3. Botanical Garden Management Office,

Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China)

Abstract:  [Objective] The paper aims to explore the causes of premature aging and early yellowing between different
trees. [Method] Seven pairs of adjacent trees, with group A leaf being in green color and group B in yellow color at
the  time  of  September,  were  selected  for  leaves  sampling  in  May  and  October  respectively,  and  soil  sampling  in
October.  The  leaf  with  parameters  of  pigments,  soluble  sugar  and  nitrogen,  phosphorus  and  potassium  were
determined,  and  including  the  soil  bulk  density,  moisture,  pH  and  available  nitrogen,  phosphorus  and  potassium.
[Result] There were no differences in leaf color and total chlorophyll content between group A and B in May. Total
chlorophyll  contents  in  all  leaves exceeded 60%.  Group A has more carotenoid and anthocyanin than group B (P <
0.05),  same  as  the  total  nitrogen  (P <  0.05).  However,  both  the  leaf  color  and  amount  of  chlorophyll  a  and  b  were
significantly  different  between  groups  A  and  B  in  October,  with  group  B  being  in  less  green  color  and  lower
chlorophyll  content  (P <  0.05).  The  total  amounts  of  chlorophyll  in  groups  A and B were  58.3% and  48.8%,  while
other pigment indices had no difference. The average total nitrogen in group A (14.07 g kg−1) was higher than that in
group B (12.73 g kg−1),  which were 34.4% and 32.2% lower than that in May. There were significant differences in
bulk  density  and  water  content  of  soil  layer  10-20cm between  groups  A  and  B,  but  no  differences  in  soil  nutrients
which  was  generally  at  abundant  level. [Conclusion] The  premature  yellowing  and  differences  in  leaf  color  and
chlorophyll  among group  A and  B were  connected  with  low nitrogen  and  phosphorus  levels  in  leaf,  which  was  the
result of nutrient absorption disorder caused by compact soil. It was suggested that the campus management office to
focus on soil loosen and soil nitrogen supply.
Key words: Ginkgo; Plant pigment; Soluble sugar; Soil physical and chemical property
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