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植被混凝土基材微生物活性对不同水泥含量的响应
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摘　要：以常用护坡草本生长下的植被混凝土基材作为研究对象，选择脲酶、转化酶、碱性磷酸 酶、微 生 物

量碳、微生物量氮做为因子，对样地土壤生物活性指数（ＳＢＡＩ）做了综合计算，研 究 了 不 同 水 泥 含 量 对 植 被

混凝土基材生物活性的影响。结果表明，水泥的添加会降低基材生物活性，低水泥浓度样地土壤生物活性

指数相对较高；相同水泥含量梯度下，对照 样 地 比 狗 牙 根 样 地、紫 花 苜 蓿 样 地 的 土 壤 生 物 活 性 指 数 低。植

物在一定程度上能够改善土壤生物的活性水平。
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　　植被混凝土生态防护技 术（ＣＢＳ）是 一 种 效 果 较

好的边坡生态防护技术，它将边坡防护与坡面的植被

恢复相结合起来，实现了生态修复与边坡防护的有机

结合，解决了传统的工程护坡技术不能解决的基础建

设与生态环境结合的重大难题［１］。植被混凝土生态

基材是把水泥、土、有机质物质、植被混凝土绿化添加

剂、混合植物种子（混合撒播狗牙根、黑麦草、高羊茅

等草种）、水按一定的组成比例均匀混合而成［２］。水

泥是配制植被混凝土基材时不可或缺的交联剂，其对

混凝土基材的结构稳定及防止侵蚀意义重大，但水泥

在水化时会使植被混凝土基材呈强碱性，对植被混凝

土基材产生较长期的不良影响，因而不利于植被群落

的恢复与重建。
土壤基材中的生物种类、数量、活性与土壤质量

有着密切的关系，尤其是土壤微生物和土壤酶活性，
影响着植被的生长发育。有人利用土壤微生物及其

活性作为反映土壤质量变化的生物学指标［３］，因此，
对植被混凝土基材中水泥含量与基材微生物活性进
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行研究具有重要的意义。本文以常用护坡草本生长

下的植被混凝土基材作为研究对象，选择脲酶、转化

酶、碱性磷酸酶、微生物量碳、微生物量氮做为因子，
对样地土壤生 物 活 性 指 数（ＳＢＡＩ）做 了 综 合 计 算，对

确定植被混凝土基材中水泥的最佳含量、指导优质生

态型植被混凝土基材研发，具有重要的意义。

１　材料和方法

试验材料 有 土、水 泥、有 机 质、植 被 混 凝 土 绿 化

添加剂和水。土样选取三峡大学翠亭山某位置表土

（０—２０ｃｍ），土 壤 类 型 为 黄 棕 壤，碱 性 土，其 天 然 含

水率 为２４％，天 然 密 度 为 １．７８ｇ／ｃｍ３，干 密 度 为

２．６４ｇ／ｃｍ３。水泥为 Ｐ　０．３２５普通硅酸盐水泥，干密

度为３．１０ｇ／ｃｍ３；有机质采用锯末，烘干后天然密度

为０．４３ｇ／ｃｍ３。植被混凝土绿化添加剂为三峡大学

绿野环保工程有限公司生产的专利产品ＬＹ—２型混

凝土绿化添加剂，水为自来水。
试验样地设置在湖北省宜昌市三峡大学的翠屏

山上，样地分７大块，尺寸皆为０．９ｍ×１ｍ，水泥的

加量分 别 为０％，２％，４％，６％，８％，１０％，１２％。每

块样地再均分为０．３ｍ×１ｍ的３小块，分别单播狗

牙根和紫花苜蓿，中间的一块为空白对照。先将挖回

的土样风干，用铁锹碾碎过１ｃｍ筛，然后按照植被混

凝土基材的配方加入一定量的有机质和添加剂等物

质，搅拌均匀后分层平铺到划定的地块上（四周用挡

板围起固定），每铺厚约３ｃｍ土层后用喷壶将土样充

分润湿，当土层总厚度约大于１０ｃｍ时完成铺土。草

种的播种密度采用常用的草坪建植单播密度，分别为

狗牙根１０ｇ／ｍ２，紫 花 苜 蓿５ｇ／ｍ２。铺 设 样 地 最 后

２ｃｍ的土层时，将 称 好 的 种 子 与 适 量 搅 拌 均 匀 的 植

被混凝土基材充分混合，均匀撒播到样地上，进行一

定的镇压。２１块样地统一管理，定期浇水、及时清理

杂草和防治病虫害。
样地种植时间是２０１０年８月，土壤样品取样时

间为２０１１年７月。取样时先把每小块样地平均分成

３块，用来做３个重复，从每块小样地挖取新鲜土 壤

（取样深度为垂直表面４～８ｃｍ处），剔除土壤中的植

物残根等杂质。测 定 时，新 鲜 土 过２．５ｍｍ筛，４℃
下保存，于一周内测定土壤酶活性，微生物量碳、微生

物氮。
土壤生物活性指数（ＳＢＡＩ）是综合评价土壤生物

学性质指数，是土壤酶与土壤微生物量因子综合作用

的反映。土 壤 生 物 活 性 的 综 合 评 价 可 分 为３个 步

骤：因子的选 择、权 重 的 确 定 以 及 综 合 指 数 的 获 得。
由于土壤生物学性质的变化具有连续性，故其评价指

标采用连续性的隶属度函数［４］。依据主成分因子负

荷量值的正负情况，确定隶属度函数的升降类型。根

据本研究的计算结果与前人的研究情况决定３个土

壤酶及２个微生物量因子都采用升型分布函数［５］。

升型分布函数的计算公式为：

ＳＢＡＩ（ｘｉ）＝（ｘｉ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ） （１）

式中：ｘｉ———生物 活 性 因 子 的 活 性 值〔ｍｇ／（ｇ·ｄ）〕；

ｘｉｍａｘ，ｘｉｍｉｎ———生物活性因子（ｉ）的最大值和最小值。

土壤性质的各个因子的表征意义和重要性不同，

所以通常采 用 权 重 系 数 来 表 征 各 因 子 的 重 要 程 度。

本研究利用主成分法分析方差贡献率大小以及因子

负荷量来计算各因子作用的大小，获得其权重系数。

利用式（２）计算：

Ｗｉ＝Ｃｉ／Ｃ （２）

式中：Ｗｉ———权 重；Ｃｉ———第ｉ个 因 子 的 公 因 子 方

差；Ｃ———公因子方差之和。

土壤生物活性评价指数计算公式为：

ＳＢＡＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ＳＢＡＩ（ｘｉ） （３）

式中：ＳＢＡＩ（ｘｉ）———生 物 活 性 因 子 的 隶 属 度 值；

ｗｉ———生物活性因子（ｉ）的权重。

基材微 生 物 量 碳、氮 采 用 氯 仿 熏 蒸 浸 提 法，即

０．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｋ２ＳＯ４浸提（水土比为４∶１），土壤微生物

量碳、氮含量以熏蒸和不熏蒸的碳、氮含量之差除以

相应 得 转 化 系 数（均 为０．４５）得 到［６］；脲 酶 采 用 苯

酚—次氯酸钠比色法，活 性 以２４ｈ后１．０ｇ土 壤 中

ＮＨ３—Ｎ的毫克数表示［７］；转化酶采用３，５—二硝基

水杨酸比色法测定，活性以２４ｈ后１．０ｇ土 壤 中 葡

萄糖的毫克 数 表 示；碱 性 磷 酸 酶 以 磷 酸 苯 二 钠 比 色

法，活 性 以２４ｈ后１．０ｇ土 壤 中 苯 酚 的 微 克 数 表

示［８］；原始数据合成、统计 计 算 使 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ

２００３，Ｗｏｒｄ　２００３软 件 处 理，采 用ＳＰＳＳ统 计 分 析 软

件进 行 显 著 性 差 异 分 析。图 表 采 用 Ｏｒｉｇｉｎ软 件

绘制。

２　结果分析

２．１　样地基材生物活性指数主成分分析结果及权重

计算

生物活性指数 ＫＭＯ检 验 用 于 研 究 变 量 之 间 的

偏相关性。一般ＫＭＯ统计量大于０．９时效果最佳，

０．７以上可 以 接 受，０．５以 下 不 宜 作 因 子 分 析［９］。７
月土壤 酶 ＫＭＯ检 验 值 为０．７５２，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球 形 检 验

近似卡方为６４．４２８，故可以作因子分析。
表１为７月生物活性指数主成分贡献率与累计
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贡献率统计结果，一般要求提取的主成份能够解释总

体的８０％～８５％以 上，可 以 比 较 好 地 解 释 原 有 变 量

所包含的信息。本研究提取３个公共因子，累计贡献

率为９６．９９２％，能 够 较 好 的 解 释 原 有 变 量 所 包 含 的

信息。

表１　生物活性因子主成分方差贡献率与累计贡献率

主成分
初始特征值

方差贡献率／％ 累计贡献率／％ 合 计

１　 ６２．４１１　 ６２．４１１　 ３．１２１

２　 ２６．１４１　 ８８．５５２　 １．３０７

３　 ８．４４０　 ９６．９９２　 ０．４２２

４　 １．９３４　 ９８．９２７　 ０．０９７

５　 １．０７３　 １００．０００　 ０．０５４

表２表明，每个变量的共性方差均在０．５以上，
且大多数接近或超过０．７，说明３个公因子能够较好

地反映客观原变量的大部分信息。

表２　变量的共同度

因 子　 初始值 共性方差

脲 酶 １．０００　 ０．９４４
转化酶 １．０００　 ０．９５８
碱性磷酸酶 １．０００　 ０．９５９
微生物量碳 １．０００　 ０．９９１
微生物量氮 １．０００　 ０．９９９

通过表３可 以 看 出，第１公 因 子 主 要 代 表 了 脲

酶、转化酶、碱性磷酸酶这几个变量信息，第２公因子

主要代表了微生物量碳、微生物量氮的信息，第３共

因子主要代表了微生物量氮的信息。通过各生物活

性因子在每个主成分中所占的比重计算出分权重，再
根据各主成分贡献率在前３个累计贡献率的比重最

后计算出每个土壤酶因子的总权重系数。经计算土

壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、微生物量碳和微生物量

氮的总权重系 数 分 别 为０．２０７，０．１９１，０．１９１，０．１９７
以及０．２１１。

表３　生物活性因子公因子方差、权重和综合权重

因 子
公因子方差

第１主成分 第２主成分 第３主成分

权 重

第１主成分 第２主成分 第３主成分
综合权重

脲 酶 ０．９１８　 ０．２４０　 ０．２１０　 ０．１５７　 ０．０３２　５　 ０．０１４　 ０．２０７

蔗糖酶 ０．９５４ －０．０２４　 ０．２１９　 ０．１６３　 ０．００３　５　 ０．０１５　 ０．１９１

碱性磷酸酶 ０．９６６ －０．１５９ －０．０２７　 ０．１６５　 ０．０２２　０　 ０．００２　 ０．１９１

微生物量碳 －０．４９８　 ０．７７５　 ０．３７８　 ０．０８６　 ０．１０５　０　 ０．０２６　 ０．１９７

微生物量氮 ０．４３４　 ０．７９０ －０．４３３　 ０．０７５　 ０．１０７　０　 ０．０３０　 ０．２１１

　　注：经计算第１主成分贡献率在前３个累计贡献率的比重为０．６４３；第２主成分为０．２７０；第３主成分为０．０８７。

２．２　样地基材生物活性指数分析

各样地基 材 生 物 活 性 指 数 如 图１所 示。由 图１
可以看出土壤 生 物 活 性 指 数 基 本 表 现 为 低 水 泥 含 量

样地大于高水泥含量样地。水泥含量０％紫花苜蓿样

地的生物活性指数最高，为０．６９３。其次是水泥含量

４％狗牙根样地和水泥含量２％狗牙根样地的０．６９１，

０．６７０。水泥含量１０％狗牙根样地、１２％对照样地及

１０％对照样地 的 生 物 活 性 指 数 最 低，分 别 为０．１７６，

０．１２１，０．０８３。高水泥含量的样地与低水泥含量的样

地相比，生物活性指数偏低，水泥含量１０％对照样地、

水泥含量１２％对照样地及水泥含量１０％狗牙根样地

的生物活性指数分别排倒数第１，２，３位，说明高水泥

浓度不利于土壤的生物活性。另一方面，水泥含量一

定的情况下，对照样地的生物活性会比单播狗牙根、

紫花苜蓿样 地 的 生 物 活 性 低。这 说 明 植 被 的 生 长 活

动对土壤的生物活性有较好的影响。

图１　不同样地基材生物活性指数

　　注：不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

将同一水泥梯 度 下 的３块 样 地 的 生 物 活 性 指 数

取平均值后得到图２。由图２可知，２０１１年７月平均

生物活性指 数 基 本 随 水 泥 含 量 的 增 大 而 变 大。平 均

生物活性指数最高为０％水泥含量样地的０．６６５。其

次是２％，４％，６％水 泥 含 量 样 地 的０．６２１，０．５９７，
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０．５４２，这３者之 间 无 显 著 性 差 异。平 均 生 物 活 性 指

数最低为１０％水泥样地的０．１５１。

图２　同一水泥梯度３块样地基材平均生物活性指数

３　结 论

对各样地取 样 土 壤 生 物 活 性 指 数 的 综 合 计 算 结

果表明，低 水 泥 含 量 样 地 土 壤 生 物 活 性 指 数 相 对 较

高，且同等水泥梯度下，对照样地比狗牙根样地、紫花

苜蓿样地的土壤生物活性指数低；水泥含量４％，６％，

８％的样地土壤生物活性较接近，但平均说来４％，６％
水泥含量样地比８％水泥含量样地的生物活性指数要

更高。说明水泥的不利于基材的生物活性指数；植物

在一定程度上能够改良土壤生物活性。
植被混凝土基材随着水泥掺量的增大，基材强度

增加；但工程实际应用中水泥掺量的减小利于植被在

基材中的生长和发育。因此，在植被混凝土生态防护

的工程实践中，应根据边坡情况及实施条件，计算植被

混凝土基材保持自身稳定所必须的最小初期强度，再

根据预测模型估计基材最小水泥掺量，既可保证程实

施初期基材的自身稳定性，又有利于边坡的微生物活

性，为后期植被的恢复和持久生长提供有力的保证。

　　水泥作为 基 材 的 交 联 剂 对 边 坡 结 构 的 稳 定 性 意

义重大，因此在考虑水泥对基材生物活性的影响的同

时应该将基材（含植 被 根 系）的 结 构 力 学 耦 合 在 一 起

进行研究，从基材活性和基材稳定性上选择合适的水

泥配比。
本研究采所选取的草本是较常规的草本，为推动

植被护坡技术的发展，应加大对水泥碱性抗逆性强的

植物的研究。因此，边坡植被恢复理论的研究还需要

一个长期历程。
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