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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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陶粒覆盖对土壤水分、植物光合作用及
生长状况的影响

谭雪红１，２， 郭小平２，∗，赵廷宁２

（１． 徐州工程学院，江苏　 ２２１００８；２． 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３）

摘要：以河北省廊涿高速公路中央隔离种植槽为研究地点，探讨陶粒覆盖对土壤水分、植物光合作用及生长状况的影响，结果表

明：（１）陶粒覆盖有效地提高了土壤含水量，减弱了不同土层、不同月份之间的差距，两层覆盖（Ｍ２）效果要好于一层覆盖

（Ｍ１）。 从 １０—６０ ｃｍ 土层，陶粒覆盖对土壤含水量的影响逐渐降低，裸露地面的土壤含水量和陶粒覆盖下的土壤含水量的差

距逐渐减弱。 越是干旱季节，陶粒覆盖保水效果越明显；（２）陶粒覆盖对月季、大叶黄杨的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水
分利用效率（ＷＵＥ）均产生了影响。 两植物一天当中任何测量时刻的 Ｐｎ均为 Ｍ２＞Ｍ１＞ＭＤ（裸地）。 陶粒覆盖也提高了月季、大
叶黄杨的 Ｔｒ日均值，使其日变化峰值出现时间发生变化。 陶粒覆盖对 ＷＵＥ 影响要远远小于对 Ｐｎ、Ｔｒ的影响，相互之间差异均

不显著。 由于大叶黄杨的抗旱性较差，陶粒覆盖对大叶黄杨光合特性的影响大于对月季的影响。 （３）陶粒覆盖大大提高了紫

叶小檗、侧柏、小叶黄杨、大叶黄杨、月季 ５ 种植物的成活率，增加了植物的地径、株高增长量，Ｍ２ 的效果均好于 Ｍ１。
关键词：陶粒；地表覆盖；土壤含水量；光合作用；植物生长；廊涿高速公路
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the spike times changed in response to ceramsite mulching. Variations in the water use efficiency (WUE) among the two
plants were affected by ceramsite mulching, with the order of diurnal averages being two layers of ceramsite (M2)>a single
layer of ceramsite (M1)> bare soil (MD); however, the differences between each other were not significant. Moreover, the
effects of ceramsite mulching on water use efficiency (WUE) were much lower than the effects on net photosynthesis (Pn)
and transpiration (Tr). Because the drought-resistance of Euonymus japonicus was worse than that of Rosa chinensis, the
effects of ceramsite mulching on Euonymus japonicus were greater than on Rosa chinensis. (3) Ceramsite mulching affected
plant survival and growth through its effects on soil and the other conditions of plant growth. Specifically, ceramsite
mulching greatly improved the survival rates of Euonymus japonicus L, Platycladus orientalis Franco, Rosa chinensis Jacq,
Berberis thumbergii cv.atropurpurea and Euonymus japonicus L and increased the growth of diameter at breast height and the
height of all five of these plants. The order of survival rates, growth of diameter at breast height and height of the five plants
were as follows: two layers of ceramsite (M2)>a single layer of ceramsite (M1)>bare soil (MD). M2 showed better results
than M1, but there were no significant differences between two layers of ceramsite (M2) and a single layer of ceramsite
(M1).

Key Words: ceramsite; mulching technique; soil water content; photosynthesis; plant growth; Langzhuo Highway

地表覆盖是指在地面覆以某种材料的一种土壤管理方法,该方法具有保温、节水、促进植物生长、改善土壤生态环境等作

用,是近年来得到推广的一种具有很高经济效益的植物种植方法[1鄄5] 。 通过地表覆盖抑制了土壤的无效蒸发,充分利用了当地

土壤水资源和降水资源,这对于我国干旱地区提高林木成活率及作物产量具有重要意义[6鄄7] 。 近年来,国外对各种覆盖材料的

水、热效应及对农作物增产等进行了大量研究[8鄄10] ,同时对地表覆盖在园林绿化中的运用也有相关报道[11鄄12] 。 我国关于地表

覆盖在农业生产中运用研究较多,覆盖物多以农作物秸秆和地膜为主[13鄄18] ,而对其他覆盖材料的研究甚少[19鄄21] 。 园林绿化中

覆盖材料的运用不但具有一定的生态效益,而且还具有一定的景观效益[22鄄23] 。
廊涿高速公路中央隔离带水泥槽两侧宽约 40 cm,内槽宽约 50 cm,槽内填土高 60—80 cm。 中央隔离带两侧汽车高速行

驶,水泥槽夏季高温等导致了绿化带中土壤蒸发量增大,进一步加剧了土壤的无效蒸发,对土壤水分来说更是“雪上加霜冶,大
大影响了隔离带植物的正常生长。 陶粒在城市园林绿化中已有所应用,但在公路中央隔离带的利用未见报道。 鉴于高速公路

中央隔离带的特殊性及实践的可行性,本文就廊涿高速公路中央隔离带陶粒覆盖对土壤含水量及植物光合作用、生长状况的影

响进行探讨,以便为廊涿高速公路中央隔离带地表覆盖的实践提供可行性参考。
1摇 研究区概况

廊涿高速公路位于华北平原北部的河北省界内,路线全长 58.4 km2,于 2008 年 7 月 22 日建成通车。 该公路穿越地区属暖

温带大陆性季风气候。 多年平均降水量为 500—600 mm,而且该区降水量年内分配不均,春旱秋涝,全年降水量 80%集中在 6—
9 月份。 降水量年际变化也较大,少雨年份大部分地区降水量不足 400 mm,多雨年份大部分地区降水量多于 800 mm。 该区水

面蒸发量 900—2000 mm,蒸发量随气温升高而增加,降雨与蒸发时空分布的不均匀,对本区水资源的分布有直接影响。
该区地带性土壤为棕壤或褐土。 公路沿边土壤成土母质多为永定河冲积鄄淤积母质类型,颗粒较粗,沙粘相间,土壤有机质

含量低,缺磷少氮,钾也不丰富,且氮磷比例严重失调。 砂土、砂壤、轻壤质腰砂、漏砂、底砂潮土面积较大,土壤漏水漏肥。
2摇 研究方法

2.1摇 试验材料

陶粒覆盖试验在廊涿高速公路固安县内固安东收费站附近的中央隔离带内进行。 中央隔离带土壤为来自于永定河冲积的

的淤积土,土壤容重为 1.067 g / cm3,pH 值为 7.42,全氮含量为 0.46 g / kg,速效磷含量为 5.27 mg / kg,速效钾含量为 98.69 mg / kg,
土壤有机质为 9.00 g / kg,土壤田间持水量为 28.9%。

覆盖所用陶粒购买于北京建邦伟业公司,为低密度粉煤灰陶粒,粒径在 5—20mm 之间,自身的堆积密度小于 1100 kg / m3,
一般为 300—900 kg / m3,具有质轻,耐腐蚀,抗冻和良好的隔绝性等多功能特点。 植物材料月季(Rosa chinensis)、大叶黄杨

(Euonymus japonicus),紫叶小檗 (Berberis thumbergii cv. atropurpurea)、小叶黄杨 (Buxus sinica) 和侧柏 (Platycladus orientalis
Franco)均来自北京附近苗圃基地,为高 (50依8) cm 左右的带土球 1 年生灌木。
2.2摇 试验设计

于 2009 年 4 月 26 日进行中央隔离带地表覆盖和种植试验。 设置 3 种试验地段,每种试验地段长 125 m 左右。 第一实验段

为土壤裸露段,作为对照,用 MD 表示;第二实验段用一层陶粒进行覆盖,覆盖厚度为 2—3 cm,用 M1 表示;第三实验段用两层

陶粒覆盖,覆盖厚度为 5—6 cm,用 M2 表示。 种植苗木的株间距为 50 cm,连续种植,即每种植物 50 株在每一试验段连续种植
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在一起。 种植时进行充分浇水,两星期内又进行 2 次浇水以保证苗木成活,此后不再浇水。 拔除杂草,以防止给苗木生长带来

不利影响。

图 1摇 中央隔离带陶粒覆盖试验

Fig.1摇 Mulching with ceramsite test on central green belt

2.3摇 指标测定

2.3.1摇 土壤含水量的测定

从 2009 年 5 月开始至 2009 年 11 月为止,每周取土样 1 次,测试野外地表覆盖试验 3 个试验段 10、20、40、60 cm 土层深处

的土壤含水量,每个土样 5 次重复,从不同灌木种植处各取一土样,以防止不同植物对土壤水分吸收的不同而影响土壤含水量

差异。 用烘干法测定土壤含水量,比较 3 个试验段不同深度土壤含水量差异。
2.3.2摇 陶粒覆盖下植物光合作用的测定

2009 年 7 月份上中旬试验段所在地几乎没有降雨,处于干旱状态,此阶段测定植物光合作用更有利于 3 试验段对比。 因此

于 2009 年 7 月 10 日(该日天气晴朗),利用 Li鄄6400 便携式光合作用测定仪对 3 试验段大叶黄杨和月季的净光合速率(Pn)、蒸
腾速率(Tr)等光合作用参数进行测定,并计算其水分利用效率(WUE)。 测定时间从 8: 00—18: 00,每 2 h 测定 1 次,每一试验

段测试 3 株大叶黄杨和月季,在每株苗木的中上部选取 2—3 片健康成熟叶片,每个叶片连续记录 5 个稳定数据,取平均值。
2.3.3摇 植物存活率及生长状况的测定

于 2009 年 5 月 10 日对中央隔离带种植苗木的成活状况进行记录、用卷尺测量植物的株高、用游标卡尺测量植物的地径

(分枝多的紫叶小檗、月季以地径最大分枝测量值为准),11 月 30 日对中央隔离带的 5 种植物进行了第二次成活状况、株高、地
径的测量纪录,把 2 次测量结果对比分析。 以前后 2 次测量值之差反应不同苗木、不同处理下幼苗生长季生长状况。
3摇 结果分析

3.1摇 陶粒覆盖对土壤含水量的影响

陶粒覆盖能有效减少土壤水分蒸发,保持土壤水分,从 5—11 月,不同月份,不同土层的土壤含水量均出现 M2>M1>MD
(表 1)。
3.1.1摇 不同土层水分变化规律

10 cm 土层,就 7 个月的平均土壤含水量而言, M1 为 18.37%,M2 为 20.10%,相对于 MD 分别增加 30.40%、50.93%;MD 和

M1 差异显著(P<0.05);MD 和 M2 差异极显著(P<0.01),M1 和 M2 之间也达到了差异显著水平。 不同月份由于其降水量不同,
陶粒覆盖相对于 MD 增幅不同,相对干旱的 5 月、7 月陶粒覆盖保水作用显著,5 月份 MD 土壤含水量为 6.52%, M1 为 12.42%,
M2 为 15.75%,土壤含水量分别增加 90.46%和 141.56%;7 月份 M1、M2 相对于 MD 分别增加 72.87%、108.80%。 而降雨量较大

的 8 月,陶粒覆盖对土壤含水量的增加并不显著,M1 增加 6.69%,M2 增加 10.88%。 由此可见 10 cm 土层陶粒覆盖的保水效果

明显,特别是在降水量少、蒸散量大的季节,M2 的效果明显好于 M1。 由表 1 还可以看出 MD 不同月份之间土壤含水量差异较

大,而陶粒覆盖不同月份之间的土壤含水量差异相对较小。 这说明陶粒覆盖能够减缓土壤含水量月变化。 土壤裸露(MD)情
况下,7 个月之间的变异系数为 42.43%, M1 下为 23.05%, M2 下为 17.26%,M2 情况下月份之间的差异小于 M1,其减缓土壤含

水量月变化的效果更明显。
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表 1摇 陶粒覆盖下土壤含水量 / %
Table 1摇 Soil water content for ceramsite mulch

土层 / cm
Soil layer

处理
Mulching
treatment

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

10 月
October

11 月
November

平均
Mean

MD 6.52 13.48 9.03 24.36 17.44 11.22 15.78 13.98Aa

10 M1 12.42 19.57 15.61 25.99 19.11 16.51 19.37 18.37ABb

M2 15.75 20.80 18.32 27.01 19.82 18.75 20.22 20.10Bc

MD 7.22 15.29 9.68 24.74 18.76 13.05 17.08 15.12Aa

20 M1 13.77 18.76 15.73 26.08 21.09 17.44 21.03 19.13ABab

M2 17.03 22.11 18.54 27.58 22.72 20.13 22.15 21.47Bb

MD 9.59 17.40 11.56 25.98 20.54 17.79 18.41 17.32Aa

40 M1 15.64 21.24 17.89 26.61 24.42 20.03 21.45 21.04Aab

M2 18.24 24.15 18.51 28.29 25.39 21.62 22.67 22.70Ab

MD 14.08 20.09 14.83 26.36 24.29 20.29 20.04 20.00Aa

60 M1 17.84 23.21 18.53 26.14 26.25 23.22 21.57 22.39Aab

M2 19.87 26.42 23.15 28.35 27.27 23.45 22.72 24.46Ab

摇 摇 MD: 裸地,M1: 一层陶粒覆盖,M2: 两层陶粒覆盖

20、40、60 cm 土层土壤含水量变化规律和 10 cm 土层相似,但随着土层的加深,陶粒覆盖对土壤含水量的影响有减小趋势。
20 cm 土层陶粒覆盖的土壤含水量的增幅小于 10 cm 土层的增幅,陶粒覆盖的保水效果仍较明显,MD 不同月份之间土壤含水

量变异系数为 38.76%,M1 为 21.24%,M2 为 15.89%。 40 cm 土层,7 个月的平均土壤含水量,MD 和 M1 差异不显著,和 M2 差异

显著,M1 和 M2 之间差异不显著,这说明随着土层的进一步加深,陶粒覆盖和对照之间的差异进一步缩小;40 cm 土层陶粒覆盖

的保水效果仍较明显,5 月、7 月 M2 的增幅仍在 60%以上。 60 cm 土层,已经接近廊涿高速公路中央隔离带种植槽的底部,由于

种植槽的封闭及不渗透性,在降雨量大的季节可能会出现底部积水现象。 60 cm 土层陶粒覆盖的保水效果已经不甚明显,但在

5 月、7 月两层覆盖的增幅仍在 40%以上,M2 土壤含水量月份之间的差异要小于 M1,其减缓土壤含水量变化的效果较一层覆盖

明显。

摇 图 2摇 陶粒覆盖下不同月份 10—60 cm 土层土壤含水量(均值)
Fig.2摇 Changes in average of soil content from 10cm to 60cm soil
depth in different month for ceramsite mulch

3.1.2摇 土壤含水量均值的月变化规律

图 2 为 3 种处理下 10、20、40、60 cm 土层条件下土壤含水量

均值在 5—11 月的变化情况。 可以看出,3 种处理下,其土壤含

水量均有先升高后降低的趋势,这是由其降水量、蒸散量及土壤

含水量的吸收下渗等条件决定的,7、8 两月降雨量较多,但 7 月

份主要集中在下旬,上、中旬处于严重干旱状态,导致了 7 月份

土壤含水量偏低而 8 月份土壤含水量较高。 任何月份,土壤含

水量均值的排列顺序均为:M2>M1>MD。 3 条曲线在 8 月份最为

紧密,而 5、6、7 月 3 个排列较为松散。 这说明越是干旱季节,陶
粒保水效果越明显。 从其 3 条曲线的变化趋势可以看出,M2 曲

线的变化最为平缓,M1 次之, MD 相对较大。 MD 土壤含水量最

高月份的值相对于土壤含水量最低月份值的变率为 53%,M1 为

27%,M2 为 19%。 这也说明了陶粒覆盖能够减缓土壤含水量月

份之间变化,为植物生长提供有利条件,这从不同土层 7 个月之

间的变异系数得到证实。
3.1.3摇 土壤含水量均值随土层深度的变化规律

图 3 为 3 种条件下 5—11 月土壤含水量均值随土层深度的变化规律,可以看出,随着土层的加深,3 种处理下土壤含水量均

出现逐渐升高的趋势,任何土层深度下,其土壤含水量的排序均为 M2>M1>MD。 随着土层的加深,3 条曲线逐渐靠拢,这说明

陶粒覆盖对土壤含水量的影响逐渐降低。 M2 曲线的变化最为平缓, M1 次之,裸地 MD 变化相对较大。 MD 条件下,60 cm 土层

相对于 10 cm 土层,其土壤含水量变化率为 42.85%,而M1 为 22.16%,M2 为 21.69%,这也说明了陶粒覆盖能够减缓土层之间土

壤含水量的变化,为其植物生长提供长期平衡、缓和的适宜环境。 M1 和 M2 曲线排列相对紧密,而和裸地 MD 之间的差距较

大,这从其数据的方差分析也可以看出,一层覆盖和两层覆盖之间除了在 10 cm 土层下达到显著差异,其余各土层它们之间的

差异都不显著。
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摇 图 3摇 陶粒覆盖下 5—11 月不同土层深度土壤含水量(均值)
Fig3摇 Changes in average of soil content from May to November
under different soil depth for ceramsite mulch

3.2摇 陶粒覆盖对植物光合作用的影响

3.2.1摇 测定日陶粒覆盖下的土壤含水量

光合作用是一个复杂的生理生态过程,它受环境因子(外部

因素)和植物因子(内部因素)的影响。 本文以 2010 年 7 月 10
日所测数据分析陶粒覆盖对月季、大叶黄杨的 Pn、Tr和 WUE 等

指标的影响。 上午 9 时对 3 种处理下的 10、20、40、60 cm 处的土

壤含水量进行了测定,测量数据见表 2。 可以看出,2010 年 7 月

10 日这天廊涿高速公路中央隔离带土壤均处于干旱状态,月季、
大叶黄杨所植区不同土层的土壤含水量差异不大。 特别是 MD
情况下,土壤处于严重缺水状态,而 M1 和 M2 也处于一定的缺

水状态。

表 2摇 光合作用测定日陶粒覆盖下月季、大叶黄杨所植区不同土层的土壤含水量 / %
Table 2摇 Soil content of the place planting Rosa chinensis and Euonymus japonicus under different soil depth

处理
Mulching
treatment

植物
Plants 10 cm 20 cm 40 cm 60 cm 平均

mean

MD 月季 Rosa chinensis 4.58 3.58 6.87 8.50 5.88

大叶黄杨 Euonymus japonicus 4.23 3.73 5.11 7.64 5.18

M1 月季 Rosa chinensis 10.00 9.49 13.58 14.65 11.93

大叶黄杨 Euonymus japonicus 9.75 10.10 13.82 14.02 11.92

M2 月季 Rosa chinensis 16.00 13.69 16.48 23.17 17.34

大叶黄杨 Euonymus japonicus 16.39 13.46 14.96 23.08 16.97
摇 摇 MD: 裸地,M1: 一层陶粒覆盖,M2: 两层陶粒覆盖

3.2.2摇 陶粒覆盖对月季光合作用的影响

由图 4 可以看出,月季净光合速率(Pn)日变化在 M2 下呈“单峰型冶,10:00 达到最高峰(14.463 滋mol·m-2·s-1)。 M1 下 Pn

日变化呈“双峰型冶,12:00 出现“午休冶现象,峰值出现在 10:00(10.716 滋mol·m-2·s-1)和 14:00(8.688 滋mol·m-2·s-1)。 MD 下

Pn日变化呈“双峰型冶,在 14:00 出现“午休冶现象,峰值出现在 12:00(5.619 滋mol·m-2·s-1)和 16:00(2.057 滋mol·m-2·s-1)。 虽然

不同处理下其峰值出现交替,但 M2 的曲线一直处于最上面,任何时刻 M2 的测量值均大于 M1 和 MD,特别是和 MD 相比差异

更大,M2 减弱了月季光合作用的“午休冶现象,增加了对午间光能的利用。 M1 也明显提高了月季的 Pn。 MD 下 Pn日均值为

3郾 427 滋mol·m-2·s-1,M2 下为 9.662 滋mol·m-2·s-1,M1 为 7.309 滋mol·m-2·s-1;可见陶粒覆盖通过对土壤水分、温度及其植物生长

环境的影响,从而提高月季对 CO2的日同化量,促进月季生长。 方差分析显示 MD 和 M1 差异不显著,和 M2 之间的差异达到显

著水平,M1 和 M2 之间差异不显著。
植物一方面从土壤中吸收水分,另一方面又向大气中蒸发水分。 植物叶片的蒸腾速率(Tr)与土壤水分等条件密切相

关[24] 。 地表覆盖通过对其作用,从而对月季 Tr也产生明显的影响。 M1 和 M2 下月季的 Tr均大于 MD。 随着太阳辐射的增强,
M2 下的 Tr迅速增加,从 10:00 到 18:00,3 种处理 Tr 的排序一直为:M2>M1>MD。 月季在 M2 下的 Tr日变化表现为“单峰型冶;
M1 和 MD 下表现为“双峰型冶,这和 Pn日变化规律相似。 MD 下 Tr日均值为 1.307 mmol·m-2·s-1,M1 下为 2.437 mmol·m-2·s-1,
M2 下为 3.295 mmol·m-2·s-1;可见陶粒覆盖对月季的 Tr也产生了极大影响,方差分析显示 MD 和 M1 差异显著,和 M2 之间的差

异达到极显著水平,但 M1 和 M2 之间差异不显著。
陶粒覆盖通过对 Pn及 Tr的影响,对 WUE 也产生一定影响。 M2 下的 WUE 日变化从 8:00 开始出现了最高值(4.586 mmol /

mol),之后便逐渐下降,18:00 达到一天中的最低值(1.113 mmol / mol),这是由于 M2 下月季的 Pn从 10:00 开始大幅度下降,而
Tr虽然从 12:00 也开始,但趋势和缓,下降幅度较小,从而导致了月季下午的 WUE 较小,出现直线型下降趋势,1 4:00以后,M2
下月季的 WUE 小于 MD 和 M1。 月季在 M1 下的 WUE 日变化表现为“双峰型冶。 MD 下的 WUE 日变化和 M1 相似,也表现为

“双峰型冶,并且峰值出现时间一致,但 MD 下的日变化幅度较大(图 4)。 M2 下月季 WUE 日均值为 2.829 mmol / mol,M1 下为

2郾 827 mmol / mol,MD 下为 2.628 mmol / mol,虽然出现了 M2>M1>MD,但相互之间差异都不显著,这说明了陶粒覆盖虽然对 WUE
日变化幅度有一定影响,但总的来看,影响不大。
3.2.3摇 陶粒覆盖对大叶黄杨光合作用的影响

由图 5 可以看出,大叶黄杨 Pn日变化在 M2 下呈“单峰型冶,M1 下呈“双峰型冶, MD 下 Pn日变化不明显,一天中均处于较低
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图 4摇 陶粒覆盖下月季主要光合作用参数日变化

Fig.4摇 Diurnal change of the main photosynthetic parameters of Rosa chinensis Jacq for ceramsite mulch

状态,这是由于 MD 下的土壤含水量较低,大叶黄杨处于严重缺水状态,水分成为限制其光合作用的主要因子,使其内部器官受

到伤害。 虽然不同处理下其峰值出现交替,但 M2 的曲线一直处于最上面,任何时刻的测量值 Pn的排序均为:M2>M1>MD。 M2
和 MD 差异更大,8:00, M2 测量值与 MD 测量值相差 4.544 滋mol·m-2·s-1,M2 下土壤含水量得到增加,大大提高了大叶黄杨的

光合作用,特别是在干旱季节,大叶黄杨抗旱性较差,裸地 MD 使其光合作用严重受损,效果就更明显。 M1 也明显提高了大叶

黄杨的 Pn。 MD 下 Pn日均值为 0.74滋 mol·m-2·s-1,M2 下为 3.88 滋mol·m-2·s-1,M1 下为 1.725 滋mol·m-2·s-1;,可见陶粒覆盖也大

大地提高了大叶黄杨的 Pn,特别是 M2 下 Pn的相对增长率远大于月季的相对增长率。 方差分析显示 MD 和 M1 差异不显著,和
M2 之间的差异达到极显著水平,M1 和 M2 之间差异显著,方差分析显示陶粒覆盖对大叶黄杨 Pn的影响要大于月季。

陶粒覆盖对大叶黄杨的 Tr也产生明显影响。 8:00,3 种处理下的 Tr的排序为:M2(0.879 mmol·m-2·s-1) >M1(0.435 mmol·
m-2·s-1)>MD (0.158 mmol·m-2·s-1)(图 5),随着太阳辐射的增强,M2 下的 Tr迅速增加,而M1 和MD 曲线逐渐靠拢。 说明了M2
对大叶黄杨的 Tr影响明显。 大叶黄杨在 M2 下 Tr日变化表现为“单峰型冶;M1 和 MD 下表现为“双峰型冶,但 MD 下出现上午峰

值提前,下午峰值滞后现象,这是由于 MD 下土壤含水量极低,太阳辐射强烈使大叶黄杨出现萎焉。 MD 下大叶黄杨 Tr日均值

为 0.418 mmol·m-2·s-1,M2 下为 1.148 mmol·m-2·s-1,M1 下为 0.58 mmol·m-2·s-1;可见 M2 对大叶黄杨的 Tr产生极大影响。 方差

分析显示 MD 和 M1 差异不显著,和 M2 之间的差异达到极显著水平,M1 和 M2 之间差异显著。
陶粒覆盖对大叶黄杨的 WUE 也产生一定影响。 M2、M1 和 MD 下的 WUE 日变化为“双峰型冶,其峰值出现时间有一定差

异。 3 种处理下大叶黄杨的 WUE 日变化均较大,这说明在干旱季节里,大叶黄杨的 WUE 波动不均,变化不稳定。 MD 下日均值

为 2.129 mmol / mol,M2 下大叶黄杨为 3.678 mmol / mol,M1 下为 3.049 mmol / mol,但相互之间差异都不显著,这和对月季的 WUE
差异分析相似。
3.3摇 陶粒覆盖对植物生长状况的影响

3.3.1摇 陶粒覆盖对植物成活率的影响

摇 摇 由表 3 可以看出,所有植物在 MD 下的存活率都较低,特别是紫叶小檗和大叶黄杨,其成活率分别为 6.67%和 3.33%,而抗

旱性较强的小叶黄杨的存活率也仅为 40%,这可能是由于小叶黄杨对裸地周围环境抗性较差所引起的,陶粒覆盖对土壤及周

围环境的影响是综合的、复杂的。 MD 下侧柏的成活率最高(80%),5 种植物的平均成活率为 24%。 M1 下各植物的成活率大幅

度提高,小叶黄杨的成活率达到了 100%,5 种植物的平均成活率为 71.32%。 M2 下侧柏和小叶黄杨的成活率均为 100%,5 种植
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图 5摇 陶粒覆盖下大叶黄杨主要光合作用参数日变化

Fig.5摇 Diurnal change of the main photosynthetic parameters of Euonymus japonicus L for ceramsite mulch

物的平均成活率为 82.66%。
MD 下 5 种植物成活率的变异系数最大,为 104.82%,M2 下的变异系数最小(20.45%),M1 下 5 种植物间的变异系数为

28郾 17%,这说明陶粒覆盖可以提高各种植物成活率,缩小由于植物本身特性的差异所引起成活率的差别,M2 的效果要好于

M1。 方差分析显示, M1、M2 和 MD 均达到极显著差异,但 M1 和 M2 之间差异不显著。 5 种植物 MD、M1、M2 三者之间的变异

系数最大的是大叶黄杨,变异系数为 82.49%,最小的为侧柏(12.22%),这说明陶粒覆盖对抗旱性较差的植物的成活率影响更

为明显。

表 3摇 陶粒覆盖下的 5 种植物的成活率 / %

Table 3摇 The survival rate of five plants for ceramsite mulch

处理
Mulching
treatment

紫叶小檗
Berberis

thumbergii
cv. atropurpurea

侧柏
Platycladus
orientalis

小叶黄杨
Buxus sinica

大叶黄杨
Euonymus
japonicus

月季
Rosa

chinensis

平均
Mean

MD 6.67 80 40 3.33 20 30Aa

M1 50 83.3 100 63.3 60 71.32Bb

M2 63.3 100 100 80 70 82.66Bb

摇 摇 MD: 裸地,M1: 一层陶粒覆盖,M2: 两层陶粒覆盖

3.3.2摇 陶粒覆盖对植物生长速率的影响

由表 4 可以看出,MD 下侧柏地径增加了 0.28 cm,增长量最大,而紫叶小檗地径增长量最小(0.02 cm),侧柏抗性较强,在困

难的环境下也能较好生长。 从 3 种处理下植物地径增长情况来看,所有植物的增长量均为 M2>M1>MD,只是增长量上有所差

异: M1 和 MD 之间,大叶黄杨的差异最大,为 0.26 cm,侧柏最小(0.02 cm)。 M2 和 MD 之间,仍然为大叶黄杨差别最大,为 0.4
cm,而紫叶小檗相差最小(0.1 cm)。 方差分析显示:MD 和 M2 差异显著,和 M1 差异不显著,M2 和 M1 之间差异不显著。 3 种

处理下 5 种植物之间变异系数 MD 最大(115.46%),其次为 M2(48.54%)、最小的是 M1(47.43%),M2、M1 下变异系数相差不

大,可能是由于植物成长条件比较适宜,不同植物均得到较快生长,然而不同植物本身的生理特性决定他们生长速率的不同所

导致。
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表 4摇 2009 年 5—10 月陶粒覆盖下的植物地径增长量 / cm

Table 4摇 The growth of diameter at breast of five plants from May to October in 2009 for ceramsite mulch

处理
Mulching
treatment

紫叶小檗
Berberis

thumbergii cv.
atropurpurea

侧柏
Platycladus
orientalis

小叶黄杨
Buxus sinica

大叶黄杨
Euonymus
japonicus

月季
Rosa chinensis

平均
Mean

MD 0.02 0.28 0.04 0.03 0.10 0.09Aa

M1 0.08 0.30 0.16 0.29 0.35 0.24Aa

M2 0.12 0.47 0.19 0.43 0.36 0.31Ab

摇 摇 MD: 裸地,M1: 一层陶粒覆盖,M2: 两层陶粒覆盖

由表 5 可以看出,MD 情况下,月季的株高增加了 13 cm,增长量最大,而紫叶小檗株高增长量最小。 从 3 种处理下植物的

株高增长情况来看,所有植物的增长量均为 M2>M1>MD。 M1 和 MD 之间,侧柏的差异最大,为 14.6 cm,其次是月季,相差 6郾 33
cm,而紫叶小檗相差最小,为 1.47 cm。 M2 和 MD 之间,仍然为侧柏差别最大(16.9 cm)。 M2 下紫叶小檗增长量大幅度提高,和
MD 相差 6.17 cm。 小叶黄杨在 3 种处理下增长量均较小。 方差分析显示:MD 和 M2 差异显著,和 M1 差异不显著,M2 和 M1 之

间差异不显著,这和对地径的差异分析结果相似。 3 种处理下 5 种植物之间变异系数 MD 最大 (111. 38%),其次为 M1
(88郾 77%)、最小的是 M2(78.20%),陶粒覆盖缩小了植物间株高增长率的变异系数。

表 5摇 2009 年 5—11 月陶粒覆盖下五种植物株高的增长量(cm)

Table 5摇 The growth of height of five plants from May to October in 2009 for ceramsite mulch

处理
Mulching
treatment

紫叶小檗
Berberis

thumbergii cv.
atropurpurea

侧柏
Platycladus
orientalis

小叶黄杨
Buxus sinica

大叶黄杨
Euonymus
japonicus

月季
Rosa

chinensis

平均
Mean

MD 0.93 9.40 1.05 1.20 13.00 5.12Aa

M1 2.40 24.00 3.90 5.90 19.33 11.11Aa

M2 7.10 26.30 4.10 6.20 22.80 13.30Ab

摇 摇 MD: 裸地,M1: 一层陶粒覆盖,M2: 两层陶粒覆盖

4摇 结论与讨论

廊涿高速公路地处我国北方,降雨较少,蒸发量大,如何进行土壤保湿,减少土壤蒸发,保持土壤水分,为植物生长营造一个

稳定的、良好的生长条件是公路绿化首先要考虑的因素。
陶粒作为一种地表覆盖物质能够有效提高土壤含水量,减弱不同土层,不同月份之间的变幅,为植物生长提供一个较为稳

定的生长环境,这和其他覆盖物质具有一致的效果[25鄄26] 。 刘巧玲的研究发现陶粒覆盖的保水效果要好于片石、木格、树皮和沙

石[22] 。 本文研究表明:不同月份,不同土层的土壤含水量均表现为 M2>M1>MD。 从 10 cm 到 60 cm 土层,陶粒覆盖对土壤含水

量的影响逐渐降低,裸地和陶粒覆盖下土壤含水量的差距逐渐减弱。 越是干旱季节,陶粒覆盖保水效果越明显。
地表覆盖通过对土壤水分及微域生态系统环境的调节,间接影响植物的光合作用,进而影响到植物生长状况。 研究地表覆

盖下植物光合生理特性是揭示其对生存环境适应性机制的有效途径,以便从植物生理角度为试验区域选择适宜的地表覆盖模

式[27鄄28] 。 陶粒覆盖通过对廊涿高速公路中央隔离带土壤水热环境及其他环境的调节,尤其是增加了种植槽内的土壤含水量,
必将对植物的光合作用产生一定的影响。 研究表明:陶粒覆盖对月季、大叶黄杨的 Pn、Tr、WUE 均产生了影响,特别是两层覆

盖,大大提高了两植物的 Pn日均值。 陶粒覆盖也提高了月季、大叶黄杨的 Tr日均值,使其日变化峰值出现时间发生变化。 由于

大叶黄杨的抗旱性较差,陶粒覆盖对大叶黄杨的影响大于对月季的影响,这说明越是干旱的环境,越是抗旱性弱的植物,其陶粒

覆盖发挥的效益越明显。 两植物的 WUE 分析表明陶粒覆盖虽然对 WUE 日变化幅度有一定影响,日均值排序也为 M2>M1>
MD,但相互之间差异均不显著,对 WUE 影响要远远小于对 Pn、Tr的影响。

陶粒覆盖能够提高植物的存活率、使植物保持较好的生长势头,特别是对抗旱性较差的植物,其保苗、保持成长的效果更

好。 紫叶小檗、侧柏、小叶黄杨、大叶黄杨、月季五种植物的平均成活率、胸径、株高增长量均为:M2>M1>MD,但同时也可以看

出,不同植物的增长量并不完全一致,这和不同植物的生长特性及对周围环境的适应性有关。
陶粒最为一种新型的地表覆盖材料,具有质轻价廉等优点,虽然在园林绿化的地表覆盖中有一定的运用,但还没有得到普

及,而把陶粒运用到高速公路中央隔离带绿化地表覆盖,在我国尚为首次。 通过本文研究可知陶粒覆盖两层的保水效果和调节

光合作用及植物生长的效果均要好于一层覆盖,但过厚的陶粒覆盖必然会使土壤透气性变差,从而影响植物的正常生长。 月季

的 Pn、Tr日均值在 M1 和 M2 之间差异不显著,大叶黄杨的 Pn、Tr日均值在 M1 和 M2 之间差异显著,而研究的 5 种植物的平均存
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活率、地径增长量、株高增长量在 M1 和 M2 之间差异均不显著。 这说明对于大多数植物来说,一层覆盖即可达到预期效果,而
对于抗旱性较差的植物或者较干旱地区,其陶粒覆盖可适当增加,但不建议超过两层的陶粒覆盖。
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