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坡度对紫花苜蓿和狗牙根光合生理特性的影响
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摘　要：通过模拟试验，测定不同坡度条件下紫花苜蓿和狗牙根光合和蒸腾速率变化，从而分析坡度对护坡植物光合

生理特性的影响。结果表明：紫花苜蓿和狗牙根的净光合速率与蒸腾速率随着坡度的增大表现为“单峰”型，且都在坡

度为１５°左右达到最大值。随着坡度的增大，两种植物的光合生理都受到胁迫影响，但紫花苜蓿变化极显著，而狗牙

根则表现为在坡度６０°以下的变化很小。紫花苜蓿的固氮能力较强，能在３０°以下坡面较好地生长；而狗牙根的强抗

逆性，可以在高陡边坡绿化中担当重要角色。研究不仅为边坡修复的物种选择提供了科学参考，也为边坡生态修复

提供了理论依据。
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　　随着我国大规模基础设施建设，生态环境问题日
益凸显。大量的边坡开挖导致植被生态系统严重破
坏。开挖边坡的植被自然恢复比较缓慢，为加快其生
态恢复速度，往往会采取一定的人工措施，如客土液
压喷播、植被混凝土护坡绿化、三维植被网喷播植草、
边坡ＴＢＳ植被护坡绿化等［１］。
边坡坡度的不同，影响边坡的土壤水分含量、土

壤养分流失、植物的光照强度和根系分布等，进而对
护坡植物生长产生影响。研究表明，特别是一些高陡
的岩质边坡，极大地制约着对边坡植物的生长和后期
的养护管理［２］。因此，在高陡边坡生态修复中，护坡
植被往往表现为抗雨水冲刷能力较差，植物可持续生
长的后劲不足且容易发生退化现象［３］。
近年来，随着生态环境问题的日趋严重，国内外



对边坡生态恢复的研究也日益深入。研究内容涉及
不同植被条件下土壤的理化性质、肥力特征以及护坡
材料的稳定性等方面［４－６］，但关于坡度对护坡植物影
响的研究，目前还未见报道。本文利用三峡大学开发
的植被混凝土基材［７］，设计不同坡度的模拟实验，通
过测定植物的光合生理指标，以及不同植物生长状况
的记录，分析坡度对植物光合生理特性的影响，通过
测定不同坡度的土壤水分状况及土壤养分流失数据，
研究护坡植物对坡度胁迫的适应能力和机制，以期为
边坡生态修复和植被重建提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验设计
以紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）和狗牙根（Ｃｙｎ－

ｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ　Ｌｉｎｎ）为实验材料，于２０１０年３月初，

运用均匀喷播法进行播种。实验样地位于三峡大学
生态学试验地（３０°４３．４４３′Ｎ，１１１°１８．６４２′Ｅ，海拔１３４
ｍ，年平均降水量为９９２．１～１　４０４．１ｍｍ）。根据植
被混凝土基材工程实施时的基质配比配制植被混凝

土，喷射在１ｍ×１ｍ×２０ｃｍ规格的预制木箱中。

喷射分２次完成，第一次为纯植被混凝土基材，厚度
为８ｃｍ，第二次为植被混凝土加植物种子，混匀后喷
播约２ｃｍ厚。实验用种子为紫花苜蓿和狗牙根，播
种量与实际施工用量相同。

喷播种子时，将基材分为均等的四块，对角的两
块喷撒相同的种子。喷播完毕定时浇水，遮阳养护。

待护坡植物长到一定程度后（狗牙根出现分蘖，紫花
苜蓿出现分枝），在６月１０号进行生理指标测定。本
实验分６个实验组：木箱倾斜度分别为０°，１５°，３０°，

４５°，６０°，７５°，其中０°作为对照组，每个实验组设置３
个重复。

１．２　实验材料
本实验以三峡大学开发的植被混凝土基材为基

质，配制客土为三峡库区消落带紫色土。植被混凝土
基材内含腐殖质、长效肥等肥料以及水泥、保水剂等
添加剂。植物生长期间，严格按照２ｄ一次的浇水周
期实施浇水，使土壤水分含量保持在６０％左右。

１．３　测定方法
采用Ｌｉ—６４００便携式光合作用测定系统（美国

Ｌｉ—ＣＯＲ公司）测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）和气孔导度（Ｇｓ）等生理指
标。取植株顶部的第３片或第４片健康叶在饱和光
强１　０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）进行测定（采用标准红蓝光
叶室控制光强），每个处理重复测定６株植物。所有测

定均于９：００—１１：００在室外２５℃的环境（控制叶温）下
完成。同时采用比色法测定与光合作用测定相近位置
和成熟度叶片的叶绿素和类胡萝卜素含量，重复测定

６次。

１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行差异显著性分析；用

Ｄｕｎｃａｎ检验法进行多重比较，检验每个指标在处理
间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　坡度对植株光合色素含量的影响
植物叶片中光合色素是叶片光合作用的物质基

础，光合色素含量的高低在很大程度上反映了植株的
生长状况和叶片的光合能力，植物光合色素含量及消
长与光合强度密切相关［８］。植物光合色素主要包括
叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素。
从图１—２可以看出不同坡度处理光合色素含量

的变化。随着坡度的增大，狗牙根和紫花苜蓿的叶绿
素以及类胡萝卜素含量的变化动态基本一致，都呈现
出先升高后降低的趋势。坡度为１５°时均达到峰值，
并且狗牙根坡度胁迫下光合色素变化值明显小于紫

花苜蓿；紫花苜蓿在坡度达到６０°时，光合色素含量
出现大幅降低。实验结果显示，狗牙根和紫花苜蓿的
光合色素合成均受到坡度影响，坡度增大对两者光合
色素合成均有明显的抑制作用。

图１　不同坡度条件下植株叶绿素动态变化

图２　不同坡度条件下植株类胡萝卜素动态变化

２．２　坡度对植株叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响
植物的光合速率指单位面积叶片在单位时间内

同化ＣＯ２ 的量，是描述植物光合作用强弱的直接指
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标，其高低反映了叶片合成有机物质能力的强弱，表
明了植物积累营养物质能力的大小［９］。
从图３可知，１５°的坡度条件下，狗牙根和紫花苜

蓿的净光合速率值都达到峰值，分别为１５．２和１８．６，
同时两者的净光合速率都随着坡度的增大而降低，坡
度越大降低越明显。狗牙根的Ｐｎ 值变化幅度不大
（７％ 左右），而紫花苜蓿的减小趋势显著，达到

２７．８％。叶片光合效率与自身因素如叶绿素含量、叶
片厚度、叶片成熟程度密切相关，又受叶片有效光辐
射、气温、空气相对湿度、土壤含水量等外界因子的影
响［１０］。在外部条件基本一致的情况下，狗牙根净光
合速率受坡度胁迫的影响小于紫花苜蓿。

图３　不同坡度条件下植株叶片净光合速率变化

２．３　坡度对植株蒸腾速率（Ｔｒ）的影响
蒸腾速率指植物在单位时间、单位叶面积通过蒸

腾作用散失的水量。植物的蒸腾作用在植物水分代谢
中起着很重要的调节支配作用，它反映了水分在植物
体内的运转状况［１１］。同时，蒸腾作用与光合作用密
切相关，研究植物的蒸腾作用对了解植物的生命活动
过程及植物与环境之间的相互作用有重要意义［１２］。
图４可以看出，狗牙根的蒸腾速率在２．３～２．８

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间变化，而紫花苜蓿的变化范围在

６．９～８．２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。狗牙根和紫花苜蓿的蒸
腾速率都表现为一定幅度的减少，狗牙根的最大减小
幅度为９．８％，紫花苜蓿的为１３．８％，紫花苜蓿变化
趋势略大于狗牙根。紫花苜蓿蒸腾速率受到坡度胁
迫的抑制影响开始于１５°，并呈现为坡度越大降低程
度越显著，而狗牙根则在４５°以上才出现明显的抑制
现象。植物叶面部分气孔关闭或缩小，导致气孔导
度变小，蒸腾速率降低。蒸腾速率在很大程度上决
定于气孔的活动状态，通过调节气孔开闭程度，进而
影响叶片蒸腾速率的变化［１３］，实验结果说明两种植
物的蒸腾速率都受到坡度变化的影响，同时也具有一
定的适应能力。

２．４　坡度对植株叶片胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的影响
植物体光合作用需要ＣＯ２ 的参与，细胞间ＣＯ２

浓度，直接关系着光合作用的能力［１４］。胞间 ＣＯ２

浓度的大小，一方面受到作为源的外界 ＣＯ２ 浓度和
气孔导度的影响，另一方面又受叶片光合消耗的
影响［１５］。

图４　不同坡度条件下植株叶片蒸腾速率变化

由图５分析可得，狗牙根胞间ＣＯ２ 浓度受坡度
胁迫影响变化值（１０％）小于紫花苜蓿（１９．７％）。１５°
时两者胞间 ＣＯ２ 浓度均为最小，分别为２３４，３４６

μｍｏｌ／ｍｏｌ，随着坡度增大，胞间ＣＯ２ 浓度都表现为增
大趋势，且坡度越大，增大越明显。实验结果表明，

在外界条件一样的情况下，气孔导度和叶肉细胞的光
合活性变化是导致Ｃｉ变化的主要原因。气孔导度减
小致使环境中ＣＯ２ 浓度进入叶肉细胞减少，从而使

Ｃｉ降低；叶肉细胞的光合活性降低导致光合作用利
用的ＣＯ２ 量减少，同时呼吸作用产生的ＣＯ２ 不变，使

Ｃｉ值增高。两者共同作用的结果，导致两种植物的

Ｃｉ值表现为随坡度的增大而增加。

图５　不同坡度条件下植株胞间ＣＯ２ 浓度变化

２．５　坡度对植株叶片气孔导度（Ｇｓ）的影响
气孔是植物体具有复杂调节功能的器官，它不仅

可以防止植物因蒸腾作用所引起的水分过分损失，同
时，还确保植物获得足量的 ＣＯ２ 气体进行光合作
用［１６］。气孔导度表示气孔开张程度，气孔导度愈大，
其交换能力愈强［１７］。
图６分析可知，狗牙根的气孔导度变化趋势和紫

花苜蓿一致，都表现为先增大，大于１５°后呈下降趋势。
狗牙根Ｇｓ值变动范围在０．１２～０．１６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），紫
花苜蓿变化范围为０．２８～０．４８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），紫花苜
蓿变化幅度远大于狗牙根。结果表明：植物水分的含
量是影响气孔导度大小的关键因素，随着坡度的增
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大，植物蒸腾速率受到一定程度的胁迫，导致植株出
现水分的亏缺，进而影响气孔的关闭，表现为气孔导
度下降。

图６　不同坡度条件下植株气孔导度变化

２．６　坡度对植株生长状况的影响
在所有的坡度处理中，植物发芽率基本为９５％，

表明坡度对植物的发芽没有影响。后期观察结果显
示，紫花苜蓿随着坡度的增大，盖度依次为１００％，

１００％，９５％，９０％，８０％，７０％；狗牙根在４５°以下时
都为１００％，当增大至６０°时减小到９０％，７５°坡度时
则降至８５％左右。狗牙根和紫花苜蓿的生物量测定
结果显示，两种植物的生物量也分别呈现为一个随坡
度增大而减小的趋势，其中狗牙根的减小幅度为

１５％，而紫花苜蓿的减小量达到４０％。结果表明，坡
度对植物的影响主要表现在植物生长期，而对种子的
萌发的影响不明显。随着坡度的增大，植物生长受到
的影响效果越显著。

３　结论与讨论

在坡度胁迫下，狗牙根和紫花苜蓿的光合色素含
量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度值都呈现为一个
先增加后减少的趋势，胞间ＣＯ２ 浓度则表现为先减
少后增加。同时，从两种植物的生态学指标可以看
出，随着坡度的增大，狗牙根和紫花苜蓿的盖度与地
上生物量都呈现出下降的趋势，表明两种植物的生长
都受到坡度胁迫的影响。坡度为１５°时，紫花苜蓿和
狗牙根的生理指标达到最优值，表明适当的坡度条
件，不仅不会对护坡植物造成胁迫，还会在一定程度
上利于植物的生长，坡度的持续增大，对植物的胁迫
作用增强。
尽管狗牙根和紫花苜蓿对坡度胁迫的响应特征

趋势相同，但所表现出来的响应程度并不一致。紫花
苜蓿的生理生态指标，随着坡度的增大，变动的趋势
极显著；而狗牙根的净光合速率、蒸腾速率和气孔导
度虽然都比紫花苜蓿低，但它们都维持在一定的水
平，即使严重的坡度胁迫下，也能保持较高的光合速
率，它对坡度变化的敏感性小于紫花苜蓿。从适应性
角度考虑，狗牙根能更好地适应外界不良环境。

边坡植被修复和重建中所筛选的物种，除了要能
很好地存活外，还要求能在当地环境中稳定和发展，
最终实现边坡群落的恢复［１８］。紫花苜蓿的固氮能
力，能使边坡的肥力得到持续；狗牙根的强抗逆性，则
可以在高陡边坡绿化中担当重要角色。
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