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环保型土壤改良剂对沙区植物叶绿素和光合速率的影响

李志洪，郭建斌，张宾宾，吴 凤，吴玉晴，唐思凌
（北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：为探索改善沙区沙化土壤的理化性状和肥力状况、促进植物优良生长。应用特定生产工艺将天然黏土矿物、

城市生活污水和污泥按一定比例加工成自制天然环保型土壤改良剂（简称环保型土壤改良剂），并采用正交试验设计

盆栽法，以沙区主要造林树种紫穗槐、白榆、欧美杨１０８和沙柳为研究对象，通过观测植物叶片叶绿素含量和光合作用

特性，研究了不同环保型土壤改良剂的应用效果。结果表明：在提高植物叶绿素含量方面，以沙柳、环保型土壤改良剂

③、矿物添加量１５０ｇ、污泥添加量２５０ｇ组合效果最佳；在增强植物光合速率方面，以欧美杨１０８、环保型土壤改良剂

①、矿物添加量２５０ｇ、污泥添加量２００ｇ组合效果最好。该研究对我国北方干旱半干旱地区改良沙化土壤理化性质、

提高植被覆盖率具有非常重要的意义。
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　　我国是世界上受沙化危害最严重的国家之一，我
国西北、华北、东北，形成一条西起塔里木盆地，东至

松嫩平原西部，东西长约４　５００ｋｍ、南北宽约６００ｋｍ
的风沙带，危害北方大部分地区。据观测，２０世纪７０



年代，我国土地沙化扩展速度为１　５６０ｋｍ２／ａ，８０年
代为２　１００ｋｍ２／ａ，９０年代达２　４６０ｋｍ２／ａ，２１世纪初
达到３　４３６ｋｍ２／ａ，沙化速度呈迅速增大趋势，沙化面
积不断扩大［１］。随着经济与社会的不断发展，土壤退
化问题日益突出，主要表现为土壤紧实与硬化、侵蚀、
盐碱化、酸化、元素失衡、化学污染、有机质流失和动
植物区系的退化等［２］，造成了土地生产力的下降，严
重影响着森林植被的产量和质量。为了改善贫瘠立
地条件下的退化土壤，促进植被生长，采用外加土壤
改良剂的措施改善土壤理化性质成为恢复退化土壤

的重要措施之一。
在我国北方干旱半干旱地区广泛分布着肥力低下

的沙化土地，严重影响着植被的恢复。为尽量降低土
壤退化所带来的损失，近年来各种土壤改良剂虽有其
明显的改良效果，但或多或少都有其各自的缺点［３－６］。
目前，已研发出的土壤改良剂很少有专门针对沙区沙
化土壤的改良，而且很少从天然环保的角度入手。为
此，本文将天然黏土矿物、城市生活污水和污泥等含
植物生长所需的营养基质按一定比例和特定工艺加

工，新研发出一种自制天然环保型土壤改良剂（简称
环保型土壤改良剂）。通过试种紫穗槐、白榆、欧美杨

１０８、沙柳，分析环保型土壤改良剂对植物叶片叶绿素
含量和光合作用特性的影响，探索该土壤改良剂改良
沙化土的理化性状、促进植物生长的效果。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
本研究试验地位于北京市鹫峰国家森林公园的

温室内，盆栽试验基质来源于内蒙古库布齐沙漠的沙
化土壤。本试验于２０１１年５—１０月进行，用紫穗槐、
白榆、欧美杨１０８、沙柳作为供试植物，栽于装有沙化
土壤的塑料花盆中，花盆规格统一为口部直径２９
ｃｍ、底部直径２６ｃｍ、高３０ｃｍ。试验所需基本材料
为膨润土、高岭石等天然黏土矿物、城市生活污泥、城
市二级处理生活污水，按特定比例和生产工艺加工制
成３种土壤改良剂再按试验设计加至花盆中。

１．２　试验设计
本试验用盆栽法，共设置１６种处理，每种处理５

个重复，处理１—４为紫穗槐、处理５—８为白榆、处理

９—１２为欧美杨１０８、处理１３—１６为沙柳，采用５因
素４水平正交试验，５因素为树种、土壤改良剂种类、
天然矿物添加量、污泥添加量和误差项，将环保型土
壤改良剂分量按占基质总重量的４％，６％，８％，１０％
的比例施入盆装土壤基质中，其中天然矿物分别按

２％，３％，４％，５％添加，城市生活污泥分别按占基质

总重量的２％，３％，４％，５％添加。树种因素 Ａ的４
水平设置为：Ａ１紫穗槐、Ａ２白榆、Ａ３欧美杨１０８、

Ａ４沙柳；土壤改良剂种类因素Ｂ的４水平设置为：

Ｂ１环保型土壤改良剂①、Ｂ２环保型土壤改良剂②、

Ｂ３环保型土壤改良剂③、Ｂ４对照ＣＫ；天然矿物添加
量因素Ｃ水平设置为：Ｃ１添加１００ｇ矿物；Ｃ２添加

１５０ｇ矿物；Ｃ３添加２００ｇ矿物；Ｃ４添加２５０ｇ矿物；
污泥添加量因素Ｄ水平设置为：Ｄ１添加１００ｇ污泥；

Ｄ２添加１５０ｇ污泥；Ｄ３添加２００ｇ污泥；Ｄ４添加

２５０ｇ污泥。试验设计详见表１。

２　研究方法

叶绿素含量的测定：采用ＳＰＡＤ—５０２叶绿素仪
测定叶绿素含量。已有研究发现，叶片叶绿素含量与
叶片 ＳＰＡＤ 值极显著相关，因此，本研究用叶片

ＳＰＡＤ值来代替叶片叶绿素含量［７］。
光合速率测定：选择在２０１１年６—９月的晴天，

采用ＬＩ—６４００ＸＴ光合—荧光测定系统测定苗木光
合速率，从８：００—１８：００，每隔２ｈ观测１次。在测定
过程中，以待测苗木为对象随机抽取一个生长良好的
枝条上叶形完全舒展、叶片健全且体态健康能代表整
株植物生长状况的一张叶片进行测定，在同一株植物
上选择３个叶片进行重复测定，每次观测均按上述标
准选取叶片。在本次选取的测量叶片上做好相应的
标记，以备下一轮观测时确保选取的是同一张叶片。
分析方法：采用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ对数据进行统计

分析［８］。

３　结果与分析

３．１　不同土壤改良剂配方处理对植物叶绿素含量的
影响

（１）不同处理对各植物叶绿素含量对比分析。
每年６—８月是林木生长量积累最多、最快的时期，因
此，本试验选取这一时期的叶绿素含量进行分析。在
植物枝叶生长繁茂期，用ＳＰＡＤ—５０２叶绿素仪测定
每个处理植物叶绿素含量（图１），不同处理条件下叶
片的ＳＰＡＤ值差异不显著，处理１—４为紫穗槐，处
理４即ＣＫ为最低值３２．６，处理２为最高值３６．７，其
最佳配方为：紫穗槐、环保型土壤改良剂②、矿物添加
量１５０ｇ、污泥添加量１５０ｇ；处理５—８为白榆，处理

８即ＣＫ为最低值３３．３，处理５为最高值４４．７，其最
佳配方为：白榆、环保型土壤改良剂①、矿物添加量

１５０ｇ、污泥添加量２００ｇ；处理９—１２为欧美杨１０８，
处理１２即ＣＫ为最低值３３．９，处理１０为最高值４２，
其最佳配方为：欧美杨１０８、环保型土壤改良剂②、矿
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物添加量２５０ｇ、污泥添加量２００ｇ；处理１３—１６为沙
柳，处理１６即ＣＫ为最低值３９．７，处理１５为最高值

４８．３，其最佳配方为：沙柳、环保型土壤改良剂③、矿
物添加量１５０ｇ、污泥添加量２５０ｇ。

表１　正交试验设计

处理

因素

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ 因素Ｅ
树种 土壤改良剂种类 矿物添加量／ｇ 污泥添加量／ｇ 误差项

１ 紫穗槐 自制土壤改良剂① １００　 １００　 １

２ 紫穗槐 自制土壤改良剂② １５０　 １５０　 ２

３ 紫穗槐 自制土壤改良剂③ ２００　 ２００　 ３

４ 紫穗槐 空白对照ＣＫ　 ２５０　 ２５０　 ４

５ 白榆 自制土壤改良剂① １５０　 ２００　 ４

６ 白榆 自制土壤改良剂② １００　 ２５０　 ３

７ 白榆 自制土壤改良剂③ ２５０　 １００　 ２

８ 白榆 空白对照ＣＫ　 ２００　 １５０　 １

９ 欧美杨１０８ 自制土壤改良剂① ２００　 ２５０　 ２

１０ 欧美杨１０８ 自制土壤改良剂② ２５０　 ２００　 １

１１ 欧美杨１０８ 自制土壤改良剂③ １００　 １５０　 ４

１２ 欧美杨１０８ 空白对照ＣＫ　 １５０　 １００　 ３

１３ 沙柳 自制土壤改良剂① ２５０　 １５０　 ３

１４ 沙柳 自制土壤改良剂② ２００　 １００　 ４

１５ 沙柳 自制土壤改良剂③ １５０　 ２５０　 １

１６ 沙柳 空白对照ＣＫ　 １００　 ２００　 ２

图１　不同处理下植物叶片ＳＰＡＤ值比较

（２）不同处理下各植物叶绿素含量的直观分析。

将各处理下叶绿素含量ＳＰＡＤ值做极差分析（表２），

由极差分析表得出：树种和改良剂种类的极差较其它
因素大很多，说明树种和改良剂种类是影响叶绿素含
量的两个重要因素，Ａ因素树种是影响ＳＰＡＤ值的关
键因素，沙柳尤为显著；Ｂ因素土壤改良剂种类和Ｃ
因素矿物添加量是本试验中影响叶片ＳＰＡＤ值的重
要因素，因素Ｄ污泥添加量对叶片ＳＰＡＤ值影响稍
弱，因此该试验中影响叶片叶绿素ＳＰＡＤ值各因素由
强到弱的顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ。

由表２各因素和水平对叶绿素ＳＰＡＤ值影响的
显著性情况作出因素水平关系直观图（图２）。在 Ａ
因素中沙柳的叶绿素含量最高、紫穗槐叶绿素含量最
低，在Ｂ因素中３类土壤改良剂均不同程度地提高了
植物叶绿素含量，而对照组叶绿素含量较低，Ｃ因素
和Ｄ因素是影响植物叶绿素含量的重要因素，其对应

矿物添加量为１５０ｇ、污泥添加量为２５０ｇ，且Ｄ因素
污泥添加量影响不明显。因此为促进植物叶片

ＳＰＡＤ值增加的理想配方组合是Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４Ｅ４，即与
本试验处理１５最接近，最佳配方为：沙柳、环保型土
壤改良剂③、矿物添加量１５０ｇ、污泥添加量２５０ｇ。

表２　叶绿素ＳＰＡＤ值正交试验极差分析

试验

编号

因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ
Ｋ１　 １４０．８　 １６５．９　 １５６．６　 １５７．２　 １５９．３
Ｋ２　 １６１．９　 １６５．４　 １６３．６　 １５４．９　 １５９．１
Ｋ３　 １５５．９　 １６６．２　 １５４．６　 １６２．２　 １５６．４
Ｋ４　 １７８．４　 １３９．５　 １６２．２　 １６２．７　 １６２．２
ｋ１　 ３５．２　 ４１．５　 ３９．２　 ３９．３　 ３９．８
ｋ２　 ４０．５　 ４１．３　 ４０．９　 ３８．７　 ３９．８
ｋ３　 ３９．０　 ４１．６　 ３８．７　 ４０．６　 ３９．１
ｋ４　 ４４．６　 ３４．９　 ４０．６　 ４０．７　 ４０．６
级差 ９．４　 ６．７　 ２．２　 ２．０　 １．５

图２　叶片ＳＰＡＤ值指标平均值与因素关系
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（３）不同处理下各植物叶绿素含量的方差分析。
对树种、土壤改良剂种类、矿物添加量、污泥添加量及
误差影响下的植物叶片ＳＰＡＤ值进行方差分析，如表

３所示。
表３　Ｌ１６（４５）叶片ＳＰＡＤ值方差分析

方差

来源
ＳＳ　 ｆ　 ＭＳ　 Ｆ 显著性

总 ３４０．６６　 １５　 ２２．７１１　 １６．１６４
Ａ　 １８１．３５　 ３　 ６０．４４８　 ４３．０２４ ＊＊
Ｂ　 １３０．１１　 ３　 ４３．３６８　 ３０．８６７ ＊＊
Ｃ　 １４．０７　 ３　 ４．０７０　 ３．３３８
Ｄ　 １０．４０　 ３　 ３．４６５　 ２．４６６
Ｅ　 ４．２２　 ３　 １．４０５　 １．０００
误差 ４．２１５　 ３　 １．４０５

Ｆ０．０１（ＦＡ，ＦＷ）＝Ｆ（３，３）＝２９．５；Ｆ０．０５（ＦＡ，ＦＷ）＝Ｆ（３，３）＝９．２８。

各处理下叶片ＳＰＡＤ值方差分析表明，在０．０１
的检验水平下，树种和土壤改良剂种类的Ｆ值均大于
检验值Ｆ０．０１＝２９．５，这两个因素达到极显著差异，是
影响ＳＰＡＤ值的关键因子；而矿物添加量和污泥添加
量Ｆ值小于Ｆ０．０５＝９．２８，这两个因素差异不显著，与
极差分析的结果相同（表３）。

３．２　不同土壤改良剂配方处理对植物光合速率的影响
光合作用（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）是绿色植物和某些细

菌利用叶绿素，在可见光的照射下，将二氧化碳和水
转化为有机物并释放出氧气的生化过程。植物之所
以被称为食物链的生产者，是因为它们能够通过光合
作用利用无机物生产有机物并且贮存能量［９］。光合
速率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ）是指光合作用固定二氧化
碳（或产生氧）的速度，二氧化碳的固定速率也称同化
速率。光合作用的强度可用光合速率这一指标来体
现，净光合速率越大，则植物的有机物积累量越大。
不同土壤改良剂处理下紫穗槐净光合速率日变化规

律如图３所示。

图３　不同土壤改良剂处理下紫穗槐净光合速率日变化

不同土壤改良剂处理下紫穗槐苗木的净光合速

率均高于对照组的光合速率，且以施用环保型土壤改
良剂①的处理１光合速率达最大值２１．３６μｍｏｌ／（ｍ

２

·ｓ），从８：００开始随着太阳辐射的增大，在１０：００左
右达到一天的最大值即第一高峰，此后植物为避免蒸

腾过度失水而关闭部分气孔，出现了光合“午休”现
象，植物光合速率缓慢下降，持续到１４：００达低谷，

１６：００出现次“高峰”，此后随着太阳辐射下降，光合
速率持续下降。施用土壤改良剂的紫穗槐净光合速
率日平均值比对照提高了１３．９９％～１４．９６％，以处
理１提高量较明显，即以紫穗槐、环保型土壤改良剂

①、矿物添加量１００ｇ、污泥添加量１００ｇ组合效果最
佳（图３）。

　　不同土壤改良剂处理下白榆净光合速率日变化
规律，如图４所示。白榆光合速率为单峰型，最大值

２１．０３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）出现在１２：００。施用土壤改良

剂的白榆净光合速率日平均值比对照提高了１８．０１％
～２６．４５％，处理６和７效果相当，对照组效果最差，
以处理５提高量最明显，即以白榆、环保型土壤改良
剂①、矿物添加量１００ｇ、污泥添加量１００ｇ组合效果
最好（图４）。

图４　不同土壤改良剂处理下白榆净光合速率日变化

不同土壤改良剂处理下欧美杨１０８净光合速率
日变化规律，如图５所示。欧美杨１０８也出现了光合
“午休”现象，施用环保型土壤改良剂的欧美杨１０８净
光合速率较对照提高了１４．２２％～２３．８８％，以处理９
和１０效果较明显，即以欧美杨１０８、环保型土壤改良
剂①、矿物添加量２００ｇ、污泥添加量２５０ｇ组合或欧
美杨１０８、环保型土壤改良剂②、矿物添加量２５０ｇ、
污泥添加量２００ｇ组合效果佳（图５）。

图５　不同土壤改良剂处理下欧美杨１０８净光合速率日变化

不同土壤改良剂处理下沙柳净光合速率日变化

规律，如图６所示。沙柳也具有光合“午休”现象，施
用环保型土壤改良剂的沙柳使其光合速率较对照提

高了９．２３％～２６．１０％，以处理１３效果最明显，即以
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沙柳、环保型土壤改良剂①、矿物添加量２５０ｇ、污泥
添加量１５０ｇ效果最佳（图６）。

图６　不同土壤改良剂处理下沙柳净光合速率日变化

综上所述，紫穗槐、欧美杨１０８和沙柳的光合速
率均呈现“双峰”型，最高峰出现在１０：００左右，第二
高峰出现在１６：００左右，即都具有光合“午休”现象。
此种现象一方面是由于午间气温高、光照强、气孔开
度减少使叶片温度过高，抑制了参与光合过程的酶
的活性，使叶片光合能力下降，另一方面，非气孔因素
的作用也是造成午间净光合速率下降的原因之

一［１０］。白榆的光合速率则为“单峰”型。将光合速率
进行直观分析的结果详见表４。

表４　光合速率正交试验极差分析

试验

编号

因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ
Ｋ１　 ５３．０３４　 ５５．５８９　 ５０．８７３　 ５０．２５８　 ５０．４８０
Ｋ２　 ５３．５０２　 ５２．８７３　 ５０．９８０　 ５１．２５９　 ５１．６２６
Ｋ３　 ５４．１２８　 ５１．５１３　 ５１．２４３　 ５２．６３０　 ５１．７８４
Ｋ４　 ４４．６２５　 ４５．３１４　 ５２．１９３　 ５１．１４３　 ５１．３９９
ｋ１　 １３．２５９　 １３．８９７　 １２．７１８　 １２．５６５　 １２．６２０
ｋ２　 １３．３７６　 １３．２１８　 １２．７４５　 １２．８１５　 １２．９１
ｋ３　 １３．５３２　 １２．８７８　 １２．８１１　 １３．１５７　 １２．９４６
ｋ４　 １１．１５６　 １１．３２９　 １３．０４８　 １２．７８６　 １２．８５０
级差 ２．３７６　 ２．５６９　 ０．３３０　 ０．５９３　 ０．３２６

　　本试验中Ｂ因素土壤改良剂种类对供试植物光
合速率影响作用最大，其次是Ａ因素树种，再次为Ｄ
因素污泥添加量，Ｃ因素矿物添加量的作用最小。试
验中影响植物光合速率的各因素由大到小的作用强

弱关系为：Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｅ。由表４中各因素和水
平对植物光合速率影响作因素的显著性水平关系如

图７所示。

图７　植物叶片光合速率指标平均值与因素关系

Ｂ因素土壤改良剂种类是影响植物光合速率最
重要的因素，其对应最大值配方为环保型土壤改良剂

①，Ａ因素树种是影响植物光合速率的重要因素，对
应树种为欧美杨１０８，Ｄ因素是影响植物光合速率关
键因素，对应污泥添加量为２００ｇ，Ｃ因素矿物添加量
对植物光合速率的影响不明显（图７）。因此，为促进
植物光合速率增强的理想配方组合是Ａ３Ｂ１Ｃ４Ｄ３Ｅ３，
与本试验处理９最接近，最佳配方为：欧美杨１０８、环
保型土壤改良剂①、矿物添加量２５０ｇ、污泥添加量

２００ｇ。
对树种、土壤改良剂种类、矿物添加量、污泥添加

量及误差影响下的植物光合速率进行方差分析（表

５），结果表明：在０．０１的检验水平下，树种和土壤改
良剂种类的Ｆ值均大于检验值Ｆ０．０１＝２９．５，这两个
因素达到极显著差异，是影响光合速率的关键因子；
而矿物添加量和污泥添加量Ｆ值小于Ｆ０．０５＝９．２８，
这两个因素差异不显著，与极差分析的结果一致。

表５　Ｌ１６（４５）光合速率方差分析

方差

来源
ＳＳ　 ｆ　 ＭＳ　 Ｆ 显著性

总 ３０．５３１　 １５　 １．９０８　 ２２．４２５
Ａ　 １５．１０１　 ３　 ５．０３４　 ５９．１５５ ＊＊
Ｂ　 １４．１８５　 ３　 ４．７２８　 ５５．５６６ ＊＊
Ｃ　 ０．２７１　 ３　 ０．０９０　 １．０６０
Ｄ　 ０．７１９５　 ３　 ０．２４０　 ２．８１９
Ｅ　 ０．２５５　 ３　 ０．０８５　 １．０００
误差 ３　 ０．０８５

４　结论与讨论

试验研究结果显示：３种环保型土壤改良剂较对
照均能提高植物叶片叶绿素含量及光合速率。由于
施加的土壤改良剂含有污泥、污水和天然矿物，污泥
和污水提供了丰富的有机质和氮磷钾等植物生长所

需的养分，因此加入土壤改良剂的植物长势较好；同
时，加入的矿物和污泥改善了土壤的容重、机械组成、
孔隙度等物理性质和提供了成土基质、丰富了土壤供
给植物的化学元素等，使土壤理化性质得到改善，从
而使苗木叶绿素含量增加、光合速率也得到了提高，
经过验证施用该环保型土壤改良剂植物的株高、地
茎、枝条萌发数也得到了大幅提高。
在提高植物叶绿素含量方面，以沙柳、环保型土

壤改良剂③、矿物添加量１５０ｇ、污泥添加量２５０ｇ效
果最佳，即环保型土壤改良剂③对叶绿素的含量的增
加改善效果最好。
在增强植物光合速率方面，以欧美杨１０８、环保

型土壤改良剂①、矿物添加量２５０ｇ、污泥添加量２００
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ｇ效果最佳，即环保型土壤改良剂①对增强植物光合
速率的改善效果最佳，能高效促进植物的光合速率，
加速生物量的积累。本研究中紫穗槐、欧美杨１０８、
沙柳净光合速率日变化都呈“双峰”曲线变化，白榆净
光合速率日变化呈“单峰”曲线变化。
综上，该环保型土壤改良剂不仅能提供植物生长

所需的基本元素，还对土壤基质的理化性质有极大的
改良作用。施用该环保型土壤改良剂不仅改善了土
壤的理化性质，而且提高了植物的叶绿素含量和促进
了植物光合速率，保障了沙区植物的优良生长。同时
该环保型土壤改良剂对环境不会产生任何副作用，达
到了天然环保地改良沙化土壤的目的，比其它改良效
果较差或造成副作用的合成土壤改良剂具有明显的

优势。污泥中含有植物所需的丰富养分，施入后，会
明显地增加土壤氮、磷含量，并能有效地向植物提供
养分，减少化学肥料的施用量，从而降低农业生产的
成本［１１－１４］。膨润土等黏土矿物能够减弱耕层土壤因
灌溉微咸水的碱化程度［１５］。该研究成果对我国北方
干旱半干旱地区改良沙化土理化性质、提高植被覆盖
率具有非常重要的意义。
本研究结论基于温室盆栽试验，从全面推广角度

来看，建议下一步在沙区进行适当的野外试验，从而
更全面地验证该自制环保型土壤改良剂的功效。同
时，在挑选最佳土壤改良剂配方时，可以将土壤类别
作为一个新的因素列入其中。
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