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　　摘要：以植物卷材为试验材料，把不同施肥梯度和水分梯度作为变量因子，探究在不同水肥配比下，紫穗槐的形态
指标变化趋势，研究水肥对紫穗槐生长的影响，为植物护坡材料的水肥设计提供有效的理论依据。结果表明，不同保

水剂处理下，紫穗槐的株高、分枝数、根茎大小、叶片数量、冠幅均与施肥量的用量有关，当施肥浓度为 Ｆ４（Ｎ＝
１２４３２８ｇ／ｍ２，Ｐ＝９．０１６ｇ／ｍ２，Ｋ＝２４．０ｇ／ｍ２）时，紫穗槐的株高、分枝数、冠幅、叶片数量均达到最大值，而当加大施
肥量时，４项形态指标均下降；施肥量固定，紫穗槐的株高、分枝数、冠幅均在保水剂浓度为１８ｋｇ／ｍ２时达到最大值，当
追加保水剂用量，３项指标逐渐下降至平稳。
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　　随着经济的飞速发展，基础建设能力大大加强，同时我们
所居住的环境遭到了前所未有的破坏，无论是铁路、公路还是

海洋的建设，都或多或少将原有的自然生态平衡打破了。从

开始呼吁保护环境到现在修复被破坏的环境成了当今社会最

大的热点之一，边坡修复也是环境修复的一种。边坡绿化作

为一种较为新型的修复裸露边坡手段，结合了工程护坡的传

统工艺。随着全球倡导维护人居环境以来，建设者们的生态

修复意识增强，绿化边坡已成为了主流边坡修复方式。植被

护坡技术是指用活的植物与工程措施相结合，以防止岩石坡

面风化剥落的技术与手段［１］，植物卷材作为一种新型的植物

护坡技术，同时也是一种植被护坡。植物卷材能够使用在任

何边坡上，只需要将卷材应用于边坡上，随着植物的生长即可

与边坡合二为一，形成一个良好的生态圈。目前边坡植被护

坡的研究主要集中在新型生态材料、生态种植基质及护坡施

工方法，以及有关边坡土壤的不同雨量、坡度、施肥模式等对

土壤中养分流失的影响。对于基于边坡修复中养分与水分共

同作用的研究较少。

在植物护坡技术中，基质中的养分循环研究对于岩石植

被重建与恢复工程尤为重要［２］。本试验研究不同梯度的施

肥量和保水剂与紫穗槐的生长特性的关系，分析在不同保水

剂梯度，不同施肥量作用下的紫穗槐的株高、分枝数、叶形、根

茎大小、叶片数量、冠幅大小等生长特性指标的差异，以求通

过植物的长势数据来找到最佳保水剂与施肥量的配比，为植

物卷材基质的的水肥设计提供数据支持，同时为边坡修复工

程事业提供技术手段。

１　材料与方法

１．１　试验基地概况
试验基地位于四川省彭州市东北部的升平镇，位于１０３°

９３′Ｅ，３０°９８′Ｎ，属于四川盆地亚热带湿润气候，降水量多，气
候温和，基地试验期间降水量１１４６．５ｍｍ左右，累积日照约
１０００ｈ。该试验从２０１３年８月至２０１４年９月，每月进行１
次降水后径流采集分析试验，同时记录处理样品数据。

１．２　试验设计
试验采用的试验器材主要为６３°的中空塑钢板组合，其

中水泥板形成２个１００ｃｍ×７０ｃｍ相对的框槽，再将加工的
植物平铺卷材安装至水泥板试件槽，浇水直至饱和状态

（图１）。

　　试验采用５个施肥（Ｆ）梯度和５个保水剂（Ｗ）梯度组合
处理，一共 ２５组处理（表 １）。其中施肥量 Ｗ３（Ｎ＝
１０．３６０７ｇ／ｍ２，Ｐ＝７．５１３３ｇ／ｍ２，Ｋ＝２２．８ｇ／ｍ２）与保水剂投
入量Ｆ３（１８ｋｇ／ｍ２）为标准配方，其余试件按等比例投入（即
施肥量为０．５、０．７、１．０、１．２、１．５倍 Ｆ３，保水剂用量为０．５、
０７、１．０、１２、１．５倍 Ｗ３）。相互交叉投入坡面试件卷材中，
以紫穗槐为材料，试验期间每组处理选取２０株植物标记，共
５００株植物进行每月１次植物生长指标观测。于２０１４年４月
１５日，每组梯度采摘２０张成熟紫穗槐叶，进行生理指标
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表１　各试验施肥浓度梯度和保水剂浓度梯度组合

Ｆ／Ｗ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５
Ｆ１ Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ４Ｆ１ Ｗ５Ｆ１
Ｆ２ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２ Ｗ３Ｆ２ Ｗ４Ｆ２ Ｗ５Ｆ２
Ｆ３ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ Ｗ４Ｆ３ Ｗ５Ｆ３
Ｆ４ Ｗ１Ｆ４ Ｗ２Ｆ４ Ｗ３Ｆ４ Ｗ４Ｆ４ Ｗ５Ｆ４
Ｆ５ Ｗ１Ｆ５ Ｗ２Ｆ５ Ｗ３Ｆ５ Ｗ４Ｆ５ Ｗ５Ｆ５

测量。

１．３　试验基质
植物卷材主要包括生长基质、水分阻控层、种子萌发堆、

温度调节层和辐射反射层（图２）。植物卷材厚度５ｃｍ，容重
１．２ｇ／ｃｍ３，基质主要由草炭、紫色土、保水剂、速效肥、缓释肥

等按一定的比例混合而成。紫色土采自四川省遂宁广德寺，

有机质含量 ５６．６６ｇ／ｋｇ、全氮含量 ６４．４１ｍｇ／ｋｇ、全磷含量
１６４ｇ／ｋｇ、全钾含量１９．５４６ｇ／ｋｇ、全钙含量１２８．１４ｇ／ｋｇ、全
镁含量１３．６３１ｇ／ｋｇ。保水剂为四川省成都市亿鑫化工有限
公司生产的ＡＱＵＡＳＯＲＢ保水剂，型号为３００５ＫＭ，粒径０．３～
１ｍｍ。
１．４　紫穗槐形态指标测定

用直尺测定紫穗槐的株高、叶面积（长 ×宽 ×２／３）、冠
幅；用游标卡尺测量根茎粗度；叶片数量、分枝数人工统计。

１．５　数据处理
利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ软件对数据进行

整理与分析。

２　结果与分析

２．１　卷材水肥对植物株高的影响
植物的株高一定程度上表明植物的生长状况，不同处理

紫穗槐株高如图 ３所示。Ｆ１至 Ｆ４处理下随着施肥量的增

加，紫穗槐株高逐步升高（图３－ａ），Ｆ５处理又略有降低。当
是施肥浓度固定，５个保水剂量处理下株高如图３－ｂ所示。
Ｗ３各处理植株株高最高，Ｗ３Ｆ４处理最高，为１５．４ｃｍ。Ｆ２处
理植株高度最低，最高高度仅为８．０５ｃｍ，最低为６．８ｃｍ。

２．２　卷材水肥对植物分枝数的影响
植物的分枝数越多，说明植物的长势越良好，也越加繁

茂。由图４－ａ可见，当保水剂用量一定时，随着施肥量的增
加，分枝数增多，分枝数最多为 Ｗ５Ｆ４处理，分枝数达到了３．
５枝。而该保水剂浓度下，Ｗ５Ｆ１对应的分枝数为１．７枝，所
有处理中Ｗ１Ｆ１处理分枝数最少。而如图４－ｂ，当施肥量一
定时，不同保水剂量所表现的变化又有一定的区别，表现为

Ｗ１至Ｗ３，随着保水剂用量加大，分枝数逐步升高，Ｗ４处理
下又略有下降，而Ｗ５处理下又有所增加。
２．３　卷材水肥对植物叶片大小的影响

由图５－ａ可知，当保水剂浓度一定时，不同施肥量叶片
大小有较大差异，随着施肥量的增加，表现为先降低后升高再

降低的趋势，Ｆ２处理下叶面积最小，该浓度下最大叶面积仅
有０５６ｃｍ２，Ｗ１Ｆ２处理叶片最小，为０．３４ｃｍ２。Ｆ３处理下叶
面积增大达最大，该浓度下最大叶面积１．４ｃｍ２，最小叶面积
为０．７１ｃｍ２。当施肥量一定时，Ｗ１至 Ｗ３处理下，叶片面积
变化不大，随着保水剂用量进一步增大，叶面积越来越小

（图５－ｂ）。　
２．４　卷材水肥对植物根茎粗度的影响

图６－ａ所示，当保水剂浓度一定时，随着施肥浓度的增
大，根茎粗度表现为先下降再升高又下降的趋势。Ｆ２处理下
根茎粗度明显较Ｆ１处理降低，Ｆ３处理下根茎粗度明显增加，
达到最粗，最大值为１．１ｍｍ，Ｆ５又快速下降。施肥浓度一定
的条件下，当保水剂量越多时，根茎越小，Ｗ５处理根茎粗度
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最低，其中Ｗ５Ｆ２粗度最低（图６－ｂ）。
２．５　卷材水肥对植物叶片数量的影响

图７－ａ所示，当保水剂用量一定，Ｆ１至 Ｆ３处理，随着施
用浓度的增加，叶片数增加，随着施肥浓度进一步增加，叶片

数逐步降低。当施肥浓度一定时，保水剂浓度越大，植物叶片

越多。Ｗ１至Ｗ４保水剂浓度下的植物叶片数量相差不大，在
８．４～１４．９片之间，Ｗ５处理下叶片数量相对较高，在１４．４～
１８．５张（图７－ｂ）。

２．６卷材水肥对植物冠幅大小的影响
如图８－ａ所示，施肥量从 Ｆ１增加到 Ｆ２，植物的冠幅急

速降低，达最小。Ｆ２到 Ｆ４处理下，随着施肥浓度的升高，植

物的冠幅逐渐变大，其中 Ｗ３Ｆ４处理的植物的冠幅最大，达
１０．８ｃｍ，Ｗ５处理下冠幅又较Ｆ４处理有所降低。当施肥浓度
一定，在Ｗ１至Ｗ３处理下，随着保水剂用量的增加，冠幅逐
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步增加，而后随着保水剂用量的增加，冠幅又逐步降低 （图８－ｂ）。

２．７　卷材水肥含量与植物生长特性相关性探究
施肥量与保水剂共同作用于植物的回归方程及其相关系

数见表２。由表２可知，当保水剂浓度为 Ｗ５时，叶片数量及
分枝数长势较好，Ｗ３Ｆ４组合的株高、叶面积、根茎粗度及冠
幅最理想，其相关系数分别为０．７９２、０．９７９、０．６３４、０．７３０，系
数值均较高，表明Ｗ３Ｆ４该基质配方对于植物生长有利。

表２　养分及保水剂与植物生长指标相关性分析

生长指标 回归方程 Ｒ２
最优浓度

Ｆ Ｗ
株高 ｙ＝－１．０９６ｘ２＋７．０８３ｘ＋１．２８ ０．７９２ Ｆ４ Ｗ３
分枝数 ｙ＝－０．７７１ｘ２＋４．４２８ｘ＋８．２ ０．８５９ Ｆ５ Ｗ５
叶面积 ｙ＝０．０１６ｘ２＋０．１５８ｘ＋１．７９８ ０．９７９ Ｆ４ Ｗ３
根茎 ｙ＝－０．１１２ｘ２＋０．７１７ｘ－０．１２２ ０．６３４ Ｆ４ Ｗ３
叶片数量 ｙ＝－０．７４２ｘ２＋４．１９７ｘ＋１２．０２ ０．９１２ Ｆ３ Ｗ５
冠幅 ｙ＝－０．１０３ｘ２＋１．０５６ｘ＋４．７８ ０．７３０ Ｆ４ Ｗ３

３　讨论

本研究在保水剂定量控制作用下，研究５个施肥量与植
物生长指标的关系，研究结果表明，施肥量的多少与植物的株

高、叶面积、根茎大小等均有紧密关系。吴文芳研究了施肥量

的不同对青蒿株高的影响，结果表明，当青蒿处于生长期时，

青蒿的株高、分枝数、根茎大小随着养分的增加多增大，而当

养分量高于某一值时，会反作用于青蒿的各生长指标，抑制其

发展［３］。杨建军对于红芪的株高生长研究中结果表明，氮磷

钾的施加能够增长红芪生长初期的植株高度［４］。李永闲对

于白杏生长指标的研究中结果表明，当施加最佳养分时，对于

植物的枝条生长和叶面积等均具有促进作用［５］。而陆秀君

等对氮磷钾肥对植物根冠部吸收养分研究中结果表明，植物

的地上部分吸收养分能力强于地下部分，不同的施肥量对于

根部的发展与地上部分不同［６］。这与紫穗槐的根茎大小与

冠幅的研究有相似之处，本研究中当施肥量为Ｆ３和Ｆ４时，紫
穗槐的株高、叶片数、叶大小及根茎粗度相对较高，而最高浓

度Ｆ５处理下反而有所降低。
水分是植物生长的必需元素，不同的水分对植物的各生

长指标影响不同。有研究表明，缺乏水分会抑制植物的冠幅、

株高、叶面积和叶片数量［７－９］。而当水分限制到一定程度时，

植物的冠幅受到影响，植物为了适应环境会导致叶片面积的

降低，来保证自身具有获得足够的营养能力，同样能吸收足够

的养分，获得营养的累积［１０－１１］。不同水分的投入量，对于植

物的株高、根茎、分枝数也有不同程度的影响［１２－１４］。随着水

分的增多，各植物蒸腾作用增加，单株植物的生物量均上

涨［１５］。本试验中，紫穗槐的株高、分枝数和冠幅的变化趋势

相近，当施肥量一定时，保水剂用量在Ｗ３时，紫穗槐的株高、
分枝数最高，而当保水剂浓度进一步升高，又抑制植株生长。

紫穗槐的冠幅大小则在Ｗ４时达到最高值，在Ｗ５下，冠幅又
有所降低。
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［３］吴文芳．氮、磷、钾对青蒿叶片营养生理特性影响的研究［Ｄ］．重
庆：西南大学，２０１２：６２－６６．

［４］杨建军．坡缕石与氮磷钾肥料配施对红芪生长特征及有效成分
含量的影响［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１０：４３－４５．

［５］李永闲．不同氮磷钾配比对轮台白杏生长发育及产量品质的影
响［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１２：４４－４５．

［６］陆秀君，葛根塔娜，梅　梅，等．Ｎ、Ｐ、Ｋ配比施肥对美国红枫幼苗
生长及叶色变化的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１５（５）：
９－１５．

［７］张秀茹．不同水分和光照处理对紫穗槐幼苗生理生态特征的影
响［Ｄ］．济南：山东大学，２０１０：５３－５５．

［８］ＡｃｋｅｒｌｙＤＤ，ＢａｚｚａｚＦＡ．Ｌｅａｆｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｅｌｆ－ｓｈａｄｉｎｇａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｇａｉｎｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｐｉｏｎｅｅｒｔｒｅｅ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９５，１０１
（３）：２８９－２９８．

［９］丁巧林，徐菊芳，余　婷，等．水位变动对２种水生植物生长及生
物量分配的影响［Ｊ］．河北林业科技，２０１４（１）：１－３．

［１０］张　璐．不同灌溉量对臭柏等树种生长及耗水特性的影响
［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１２：３５－３７．

［１１］马玉心，满秀玲，崔大练．紫穗槐种子萌发对水分胁迫的响应
［Ｊ］．种子，２００９（２）：４６－４９．

［１２］闫永庆，朱　虹，刘兴亮，等．盐胁迫对紫穗槐生长发育及生理
特性的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８，３９（１２）：３１－３５．

［１３］胡佳佳，周　江．低氮胁迫对五种岩石边坡生态修复植物的影
响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１８）：６７－７０．

［１４］兰虎林，尹金珠，彭国涛，等．岩质边坡植被恢复研究［Ｊ］．四川
大学学报（自然科学版），２０１１，４８（３）：７１３－７１９．

［１５］ＰｏｏｌｅＨＡ，ＳｈｅｅｈａｎＴＪ．ＭｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｏｒｃｈｉｄＲｏｏｔｓ［Ｊ］．
ＯｒｃｈｉｄＢｉｏｌｏｇｙ，１９８２（２）：１９５－２１２．
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