
林业科学研究　２０１７，３０（４）：６５９ ６６６
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１７．０４．０１８

不同栽植基质对上海市４种行道树表型生长
和根系发育的影响

杨瑞卿１，王本耀１，彭红玲２，张国兵１，胡永红２，严　巍１

（１．上海市绿化管理指导站，上海　２０００２０；２．上海辰山植物园，上海　２０１６０２）

收稿日期：２０１６０９２９
基金项目：上海市绿化和市容管理局科技攻关项目（Ｇ１６０５０７）；上海市海绵城市绿地系统规划与建设关键技术研究（１５ＤＺ１２０３６０５）；上

海市绿化和市容管理局科学技术项目（Ｆ１３２４２９）
作者简介：杨瑞卿（１９８１—），男，河南商丘人，工程师，硕士，主要从事城市绿化管理与技术指导工作。
 通讯作者：严巍，女，上海人，高级工程师．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｗ８１６＠１６３．ｃｏｍ

摘要：［目的］揭示４种不同类型行道树的生长规律及其对地下土壤结构、养分和水分供需关系的适应情况，探索适
于上海市行道树的土壤结构和养分等管理模式，以改善上海市行道树生长状况。［方法］采用土壤填充颗粒粒径、

结构土比例以及基质湿度３因素４水平的正交试验设计，研究４种行道树在不同栽植基质下地上部分表型生长和
根系发育状况。［结果］结果表明：不同栽植基质对悬铃木苗高有显著影响，对４种行道树根系发育及根系生物量
积累均起到极显著作用。处理３栽植基质的悬铃木苗高最高（４．４２ｍ），较对照组均值显著高出１１．９０％。４种树种
根系发育的最佳栽植基质各不相同，处理８栽植基质下香樟根系发育最为优越，其根系总长、根系表面积和根系体
积分别为１６２５６４．２１ｃｍ、４２３７０．８９ｃｍ２和８３３．９８ｃｍ３，均显著高于对照等其它处理。银杏除根系总长在处理４栽
植基质下达到最大值（２６４９８．０１ｃｍ），其余根系指标均在处理７栽植基质下发育较好，显著优于对照等其它处理。
处理２栽植基质下悬铃木根系总长、根系表面积、根系平均直径和根系体积均显著高于其它处理。广玉兰根系生长
指标均在处理６栽植基质下达最大值。香樟、银杏、悬铃木和广玉兰根系生物量分别在处理８、处理７、处理２和处
理６栽植基质下达到最大，其最大值分别为１０２９．５２ｇ、８７１．９３ｇ、１２９４．８４ｇ和 １０２５．６２ｇ，且分别显著高出对照组
均值８０．４４％、６７．０８％、６１．２１％和８１．３６％。通过模糊函数隶属法初步筛选出适宜香樟、银杏、悬铃木和广玉兰种４
种行道树生长的栽植基质分别为处理８（土壤粒径３ｃｍ，结构土比例８０％，土壤湿度５０％）、处理７（土壤粒径３ｃｍ，
结构土比例６０％，土壤湿度４０％）、处理２（土壤粒径５ｃｍ，结构土比例４０％，土壤湿度６０％）和处理６（土壤粒径３
ｃｍ，结构土比例４０％，土壤湿度８０％）。［结论］香樟生长对栽植基质水肥条件较敏感，适宜生长于水分适中、养分
含量高的基质中；银杏较适生长在土壤通气良好、养分中等的立地，且其对水分要求相对较低；悬铃木适宜于通气性

良好，水分和养分条件较好的基质中；广玉兰生长对基质含水量需求较大。对４种行道树进行养护时应根据其生长
需求特点尽可能进行土壤水肥等条件控制。
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ｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｗｔｈａｓｆａｒａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈａｎｇｈａｉ；ｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅ；ｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｇｒｏｗｔｈ；ｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　城市行道树是城市植物的重要组成部分，在城
市生态系统中有举足轻重的作用［１］。随着城市的高

速发展，其土地利用结构发生了极大的变化，由以往

的自然景观逐渐转变为混凝土公路及大量的人工建

筑［２］。城市土壤具有较大的时间和空间变异性、混

乱的土壤剖面结构与发育形态、丰富的人为附加物、

变性的土壤物理结构、受干扰的土壤养分循环与土

壤生物活动以及高度的污染等特征［３］。这些不良特

征阻碍了城市绿化树根系正常生长发育，使之不能

正常地进行水分平衡、气体交换以及能量转运等生

理活动，导致生长衰弱，甚至死亡［４－５］。目前，国内

外已开展了许多针对城市土壤与绿化树生长关系的

研究，也取得了较丰富的成果。有研究发现城市土

壤硬化程度大，降低了土壤中微生物和其它土壤生

物数量、种类及其代谢功能［６－８］，同时也导致了城市

热岛效应的产生［９－１０］，从而影响城市绿化植物生

长。另一方面，土壤作为植物生长的介质和养分的

供应者，其优良的特性是植物良好生长的关键。研

究发现一般适于植物正常发育的土壤孔隙度为

５０％ ５６％，通气孔隙在１０％以上，土壤含水量为
１７．３２％ ２３．２１％［１１－１２］。而当土壤密度达到１．５０
ｇ·ｃｍ－３时，植物根系便难以伸入［１１］。在城市中，由

于承受行人、车辆等各种交通工具的碾压等原因，城

市的土壤总孔隙度通常低于５０％，通气孔隙度低于
１０％，不能满足城市绿化树木生长需求。

上海市作为快速发展的大都市，其城市土壤结

构与绿化树种生长存在不协调的状况。因此，开展

适宜行道树生长的栽植基质调控研究，是提升上海
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市行道树长势与功能的基础性工作，也是解决目前

行道树养护与管理问题的重要突破口。本研究选择

了上海市比较有代表性的 ４种行道树———香樟
（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａＬ．）、悬铃木（ＰｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬ．）和广玉兰
（ＭａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａＬ．）作为研究对象，所选树种
较全面地涵盖了常绿和落叶不同生态适应性的行道

树类型，由此开展研究能较充分地了解不同类型行

道树的生长规律，并揭示其对地下土壤结构条件、养

分和水分供需关系的适应情况，以期能够探索出比

较适合上海市行道树的地下土壤结构和养分等管理

模式，改善上海市行道树生长质量，进而提高其自然

生态系统服务功能。

１　材料与方法
１．１　试验材料

本研究试验材料为上海辰山植物园温室大棚内

培育的香樟、银杏、悬铃木和广玉兰４种当地代表性
行道树的大规格３年生扦插苗，选择生长基本一致
的植株进行试验，其平均苗高、胸径分别为为 ２．０
ｍ、２．９３ｃｍ，２．９ｍ、２．５７ｃｍ，３．１ｍ、３．１９ｃｍ和２．３
ｍ、１．６２ｃｍ。采用直径５０ｃｍ、高４０ｃｍ的控根容器
为育苗容器。于２０１４年１１月中旬在温棚内进行树
苗栽植，容器摆放间距１．５ｍ×１．５ｍ。苗木栽植前
将不同粒径的土壤（按照表１中的比例充分混合）分
别添加在底部打孔的控根容器中，每盆装土体积定

于０．３ｍ３，植苗１株。每周进行３次控水，并测量土
壤湿度（通过预实验确定维持土壤湿度梯度所需要

的浇水量，并采用上海精密仪器仪表有限公司生产

的土壤水分仪（ＴＺＳ２ＸＧ），进行土壤湿度检测）。
１．２　试验设计

本试验采用３因素４水平的正交试验设计（选
取Ｌ９（３

４）的正交表）。３因素分别为土壤填充颗粒
粒径、结构土比例以及土壤湿度；４水平分别为３因
素的４个水平梯度，详细指标见表１。根据正交设
计，每种树种共１６个处理，每种处理１２盆，重复１２
次，共７６８盆。以土壤填充颗粒为街道土的处理为
对照组。

１．３　测定方法及数据处理
２０１５年１２月２８日测量４个树种不同处理下的

苗高和胸径，测定表型生长后，分树种每处理随机选

择３棵植株，进行根系收获取样，洗净根系中夹杂的
基质等杂物，同时注意避免根系损失，带回实验室采

用ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏＳＴＤ４８００型根系分析系统（加拿大
ＲＥＧＥＮＴ公司）对苗木的根系长度、根系表面积及根
系体积等根系形态参数进行分析；然后分别将４种
行道树根系于烘箱中经 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，再在
８０℃温度下烘至恒质量，最后称量其干质量。采用
ＳＰＳＳ２２．０软件进行多因素方差分析和多重比较，以
检验土壤粒径、结构土比例及土壤湿度几种因素对

４种行道树表型生长、根系发育以及生物量大小是
否具有显著影响。

采用隶属函数法进行土壤结构和水肥条件方案

优选，隶属度计算公式：隶属度 ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ
－Ｘｍｉｎ）×１００％。其中Ｘ为不同性状指标，Ｘｍｉｎ为该
性状指标最小值，Ｘｍａｘ为该性状指标最大值。最终
以每个性状隶属度的平均值为优选方案的最终隶

属度。

表１　试验处理正交表
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｔｅｓｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ａ填充颗粒粒径
Ｇｒａｎｕｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

Ｂ结构土比例 Ｆｏｒｍｕｌａ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

Ｃ土壤湿度
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

１ ５ ２０ ８０
２ ５ ４０ ６０
３ ５ ６０ ５０
４ ５ ８０ ４０
５ ３ ２０ ６０
６ ３ ４０ ８０
７ ３ ６０ ４０
８ ３ ８０ ５０
９ １ ２０ ５０
１０ １ ４０ ４０
１１ １ ６０ ８０
１２ １ ８０ ６０
１３ 街道土 Ｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｓｏｉｌ ２０ ４０
１４ 街道土Ｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｓｏｉｌ ４０ ５０
１５ 街道土Ｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｓｏｉｌ ６０ ６０
１６ 街道土Ｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｓｏｉｌ ８０ ８０

　　注：填充颗粒为一般的建筑青石粒；结构土填充介质为：５０％壤
土＋５０％堆肥类介质，其中壤土为上海辰山植物园栽植地３０ｃｍ以上
土壤，其其全氮和全磷含量分别为０．４２ｇ·ｋｇ－１和０．３８ｇ·ｋｇ－１，水
解氮、速效钾和有效磷含量分别为４７．１ｍｇ·ｋｇ－１、４６．９ｍｇ·ｋｇ－１和
１．３７ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为５．３２，有机质含量为６．５７ｇ·ｋｇ－１；堆肥类
介质为树叶等腐熟后介质；街道土选取于上海市行道树生长状态不

好的树穴土壤。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｕｓｅｄｉｓｇｅｎｅｒａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｎｅｇｒａｉｎ；Ｆｏｒｍｕｌａ
ｓｏｉｌ：５０％ ｌｏａｍ ＋５０％ ｃｏｍｐｏｓｔｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｌｏａｍｗａｓｇｏｔａｂｏｖｅ３０ｃｍ
ｓｏｉｌｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｏｆｐｌａｎｔｅｄｓｉｔｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉＣｈｅｎｓｈａｎＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ，
ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ：ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅ０．４２ｇ· ｋｇ－１ａｎｄ０．３８ｇ· ｋｇ－１，ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａ
ｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅ４７．１ｍｇ· ｋｇ－１，４６．９
ｍｇ· ｋｇ－１ａｎｄ１．３７ｍｇ· ｋｇ－１，ｐＨｖａｌｕｅｉｓ５．３２，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒ
ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｗａｓ６．５７ｇ·ｋｇ－１；ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｉｓｍａｔｕｒｉｔｙｍｅｄｉｕｍ
ｆｒｏｍｌｅａｖｅｓｅｔａｌ．；Ａｎｄｓｔｒｅｅｔｓｉｔｅｓｏｉｌｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｐｌａｎｔｐｉｔｏｆｒｏａｄ
ｓｉｄｅｔｒｅｅｓｔｈａｔｉｎｂａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．
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２　结果与分析
２．１　不同栽植基质对４种行道树表型生长的影响

土壤是植物生长的必要介质，其理化性质发生

改变通常都会影响植物的生长状况。由方差分析结

果（表２）显示，不同栽植基质对４种行道树表型生
长存在不同程度的影响。其中银杏的胸径在不同土

壤湿度水平下表现出显著差异，土壤的填充颗粒大

小及３因素交互作用对悬铃木苗高有极显著影响，
与此同时，结构土比例和土壤湿度也对其苗高有显

著影响。而不同土壤处理条件对４种行道树根系生
长指标及生物量均具有显著影响。植物根系是直接

与土壤接触的器官，所以４种行道树根系发育对土
壤特性的变化的响应较地上部分早。

表２　不同栽植基质对４种行道树生长和根系发育影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ
苗高

Ｈｅｉｇｈｔ
胸径

ＤＢＨ
根系总长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
根系表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
根系平均直径

Ｒｏｏｔａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ
根系体积

Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
香樟Ｃ．ｃａｍｐｈｏｒａ

Ａ ３ ２．０９ ０．２３ １８．２５ ２６０．２２ ９４．４２ ７７８．５９ １１．４７

Ｂ ３ ２．０２ １．２５ ２７．８７ １９８．０２ ４１．０３ ４５５．５６ ４．３９

Ｃ ３ ０．６７ １．４３ １０．３７ １０２．７９ １１５．４５ ２９４．７３ ０．２７
Ａ×Ｂ×Ｃ ６ ０．９８ ０．７３ ２４．８５ ２６９．５０ １０７．９３ ６７０．１２ ６．７４

银杏Ｇ．ｂｉｌｏｂａ
Ａ ３ ０．８９ ０．８９ ２８１．３９ １６１．１８ １３１．０４ ７６３．５４ １５．５２

Ｂ ３ ０．５５ １．４８ ４０．３８ ３０．６５ ３１．７９ １８１．５７ ６．１２

Ｃ ３ １．０４ ４．４１ １２６．０２ ３３．７４ ４９．７５ １０９．１７ ４．６７

Ａ×Ｂ×Ｃ ６ ０．８６ １．８２ ２２８．５３ ３８．０１ １９．９９ ７６．３９ １０．２８

悬铃木Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
Ａ ３ ６．６２ ２．５８ ３０５．２９ １０９３．６８ ３０２３．１９ ４８０．１９ １２．３３

Ｂ ３ ４．３０ ０．６４ ６７．６０ ３６８８．１０ ５０００．７６ １０２２．５８ ９．１５

Ｃ ３ ３．３７ １．６２ １３．０５ ２１４４．２５ ３１７３．８８ ６６０．１８ ５．５４

Ａ×Ｂ×Ｃ ６ ４．３０ ０．９７ ２７．０１ ８３９．５４ １２３３．８４ １７２．４６ ４．９１

广玉兰Ｍ．ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ
Ａ ３ ０．８１ ２．０６ ５９８．００ １５７．６２ １１０．６２ １６４．９４ ９．７９

Ｂ ３ ０．８４ ０．４３ ５１．８９ １０．４９ ５６．５６ １４２．４５ １．１９

Ｃ ３ ０．０６ ０．８８ ５０４．９９ ２７８．２９ ２０１．２０ １３０６．４２ ８．１２

Ａ×Ｂ×Ｃ ６ １．９０ １．２８ １４０．９４ ５１．８４ ２６．８９ １６６．５２ ２．４３
　　注：Ａ填充颗粒粒径，Ｂ结构土比例，Ｃ土壤湿度，Ａ×Ｂ×Ｃ为三因素交互效应；“”示处理间或交互效应极显著，“”示处理间或交互
效应显著。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓＡ，ＢａｎｄＣｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＡ Ｂ Ｃｉｓｆｏｒｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ；＂ ＂ｍｅａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄ＂＂ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

　　具体分析各处理下４种行道树表型生长可见
（表３），处理６条件下银杏和广玉兰苗高和胸径均
达到最大值。悬铃木苗高在处理 ３条件下呈最大
值，较对照均值显著高出１１．９０％。从表型生长看，
银杏更适宜生长在填充颗粒径级中等、土壤肥力适

中且水分充足的环境中。而悬铃木则更适宜于土壤

填充颗粒粒径较大的排水性及透气性更强的介质

中。这种差异可能与两树种根系生物学特性不同有

较大关系。香樟的苗高在处理１５条件下达最大值，
胸径则在处理５条件下呈最大值。在以街道土为结
构土的基质下其表型生长相对较优，表明了基质条

件的差异还未对其地上表型产生影响，这与苗木地

上和地下部分生长的协调机制有一定关系。

２．２　不同栽植基质对 ４种行道树根系生物量的
影响

　　不同土壤处理条件对４种行道树根系生物量的
影响分别与其根系发育状况有类似结果（表４），香
樟、银杏、悬铃木和广玉兰根系生物量最大值分别也

在处理８、处理７、处理２和处理６条件下达到最大，
且分别显著高出对照组均值 ８０．４４％、６７．０８％、
６１．２１％和８１．３６％。处理８和处理７结构土比例占
比较大，处理２和６相对较小。而结构土比例决定
了基质养分的含量，比例大则养分含量多。由此可

见，充足的养分条件利于香樟和银杏根系生物量积

２６６
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表３　不同栽植基质对４种行道树地上部分表型生长的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
香樟Ｃ．ｃａｍｐｈｏｒａ

苗高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ 胸径ＤＢＨ／ｃｍ
银杏Ｇ．ｂｉｌｏｂａ

苗高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ 胸径ＤＢＨ／ｃｍ
悬林木Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

苗高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ 胸径ＤＢＨ／ｃｍ
广玉兰Ｍ．ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

苗高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ 胸径ＤＢＨ／ｃｍ
１ ２．７６±０．１１ ３．００±０．４２ ３．３３±０．１６ ２．５９±０．２０ ４．００±０．０３ａｂｃｄ ３．９８±０．１０ ２．３８±０．０３ １．８１±０．０８
２ ２．８６±０．１２ ３．２０±０．１７ ３．２０±０．１０ ２．８０±０．１１ ４．１４±０．３４ａｂｃｄ ３．８４±０．１８ ２．３５±０．０６ １．６１±０．１０
３ ２．９１±０．１６ ２．９４±０．０６ ３．３０±０．１６ ２．７５±０．４２ ４．４２±０．０７ａ ３．９６±０．６２ ２．５０±０．０８ ２．０７±０．１１
４ ３．０１±０．１０ ３．０６±０．１０ ３．４５±０．３０ ２．６１±０．２４ ４．２５±０．２４ａｂｃ ３．８６±０．３２ ２．４８±０．０８ １．９２±０．１２
５ ２．８０±０．１４ ３．２４±０．１３ ３．２１±０．２２ ２．６１±０．１３ ４．１６±０．１９ａｂｃｄ ３．５８±０．２７ ２．４２±０．１１ １．９８±０．４５
６ ２．９０±０．１９ ２．９５±０．０６ ３．８７±０．８７ ３．１５±０．１６ ４．３８±０．０９ａｂ ３．５９±０．２１ ２．５１±０．１５ ２．２５±０．１４
７ ２．９０±０．０４ ３．０７±０．１１ ３．３７±０．２４ ２．６４±０．３４ ３．８９±０．２８ｃｄｅ ３．６６±０．３５ ２．４７±０．０５ ２．０７±０．３１
８ ２．９１±０．１８ ３．１５±０．１３ ３．３８±０．１１ ２．７０±０．１４ ４．１７±０．２１ａｂｃｄ ３．６７±０．３９ ２．３９±０．１３ ２．２３±０．８１
９ ２．８４±０．０４ ２．９８±０．２９ ３．３８±０．１５ ２．６５±０．２１ ４．０６±０．２３ａｂｃｄ ３．６４±０．２９ ２．４９±０．１８ ２．１５±０．３２
１０ ２．８２±０．１７ ３．２３±０．２８ ３．３７±０．１３ ２．５９±０．０５ ３．９３±０．２０ｂｃｄｅ ３．９５±０．１４ ２．３８±０．１０ １．８７±０．２０
１１ ２．９４±０．０９ ２．９０±０．２４ ３．４１±０．２３ ３．０５±０．４０ ３．７９±０．４１ｄｅｆ ３．４２±０．５９ ２．４０±０．０４ １．６９±０．１３
１２ ２．９７±０．０８ ３．１７±０．２３ ３．２８±０．３０ ２．４７±０．２３ ３．５１±０．２７ｅｆ ３．５５±０．３７ ２．４８±０．０６ ２．１０±０．０５

ＣＫ

１３ ３．００±０．１２ ２．９１±０．１１ ３．１８±０．２３ ２．８８±０．１４ ３．９４±０．２４ｂｃｄｅ ３．９６±０．１４ ２．３９±０．０６ ２．０１±０．１５
１４ ２．９２±０．０４ ３．１０±０．１０ ３．２８±０．２１ ２．８６±０．２６ ４．１１±０．１８ａｂｃｄ ３．３６±０．２１ ２．３４±０．０９ １．８６±０．２８
１５ ３．２２±０．４２ ３．０３±０．２８ ３．３３±０．３５ ２．５６±０．０８ ４．３８±０．２５ａｂ ３．６７±０．１５ ２．４２±０．０３ １．９９±０．２０
１６ ２．９２±０．１３ ３．１０±０．２３ ３．２６±０．０５ ２．９４±０．１８ ３．３９±０．２６ｆ ３．３６±０．１５ ２．４２±０．０４ １．８５±０．１１

均值 Ｍｅａｎ ３．０２ ３．０４ ３．２６ ２．８１ ３．９５ ３．５９ ２．３９ １．９３
　　注：表中小写字母不同示处理间差异显著，相同示处理间差异不显著；表中划线值为对应树种处理最大值；下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；
Ｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｖａｌｕｅａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒｅｅｓｐｃｉｅｓ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｅｌｌｏｗ．

累，而悬铃木和广玉兰对养分需求相对较低。但后

两者行道树生长需要更多的水分。另外，较大的土

壤孔隙度和良好的透气透水性促进了悬铃木根系的

生长，这也是处理２条件下悬铃木根系生物量增大
的原因之一。

表４　不同处理对４种行道树根系生物量的影响
Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 香樟Ｃ．ｃａｍｐｈｏｒａ／ｇ 银杏Ｇ．ｂｉｌｏｂａ／ｇ 悬铃木Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ／ｇ 广玉兰Ｍ．ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ／ｇ
１ ７９８．８３±４２．７２ａｂｃ ４７２．６５±５１．６２ｄｅ ９８５．６２±１２８．６８ｂｃｄ ５７１．２３±２１８．２１ｂｃ
２ ６２５．８３±４７．１３ｃｄｅ ５２９．９６±４９．２９ｃｄｅ １２９４．８４±４３．６５ａ ６１２．４８±８７．２８ｂｃ
３ ４４２．５６±１３３．１６ｅ ７３５．６３±１５３．１７ａｂ ９７５．２８±１８８．８５ｂｃｄ ５４１．５０±８３．１２ｂｃ
４ ６８１．８０±６９．３２ｃｄ ８２４．２６±１０７．５６ａ １０９８．９２±７４．３１ｂｄ ５２８．５９±１７３．６０ｂｃ
５ ５８９．３３±１９３．４６ｃｄｅ ６１７．３１±７１．７８ｂｃｄ ５６１．０９±２５０．７５ｅ ７２３．１６０±５７．９１ｂ
６ ６２０．２２±５４．１３ｃｄｅ ８２４．０５±５１．９７ａ ９４８．７１±９４．３９ｂｃ １０２５．６２±７１．７７ａ
７ ９２３．４５±１３７．５４ａｂ ８７１．９３±５９．８６ａ ５９１．４８±７０．８４ｅ ５６２．１３±７９．５０ｂｃ
８ １０２９．５２±１８９．５４ａ ５５７．３８±６５．６１ｃｄｅ ７４３．３５±７４．５４ｄｅ ７１８．９５±１０４．０２ｂ
９ ４３３．３１±５３．２８ｄｅ ６４０．６６±８５．０３ｂｃ ５３９．６９±１６７．９３ｅ ６１２．２１±８６．２１ｂｃ
１０ ５０２．２５±７２．４０ｄｅ ５４４．４１±７８．４６ｃｄｅ ６０７．９５±１１５．６９ｅ ５２１．６４±１７８．８６ｂｃ
１１ ４６６．７０±４６．４３ｄｅ ４９７．９９±４９．７４ｃｄｅ １０４８．９１±９４．６３ａｂｃ ６８３．５８±５８．７３ｂｃ
１２ ６８７．０１±１２６．５１ｃｄ ５０８．１４±７５．５６ｃｄｅ ７９１．０２±２５０．８３ｃｄｅ ５１０．６２±２９．１２ｃ

ＣＫ

１３ ４９８．８２±５２．１０ｄｅ ４７３．８０±５２．２９ｄｅ ７２９．３９±８６．０５ｄｅ　 ５２１．１１±５３．５１ｂｃ
１４ ６３５．１６±５１．３９ｃｄｅ ４０９．１０±１２．００ｅ ９４０．００±１１６．５０ｂｃｄ ４９９．９５±２９．７０ｃ
１５ ５９７．２８±２３２．４８ｃｄｅ ６１３．９０±９４．９０ｂｃｄ ９３９．３７±１１１．７３ｂｃｄ ５７５．９３±６４．５４ｂｃ
１６ ５５０．９８±１４６．０４ｄｅ ５９０．６３±１００．９６ｂｃｄ ６０３．９５±１９４．１２ｂｃ ６６５．１１±５９．１６ｂｃ

均值Ｍｅａｎ ５７０．５６ ５２１．８６ ８０３．１８ ５６５．５３

２．３　不同栽植基质对４种行道树根系发育的影响
不同栽植基质下４种行道树根系发育均具有极

显著差异（图１）。在处理８条件下香樟根系发育最
为优越，其根系总长、根系表面积和根系体积均达显

著较高水平。处理８结构土比例占比高达８０％，土

壤肥力高，这意味着香樟根系对土壤通气性和水肥

条件较敏感，适宜生长于通气性良好且水分和肥力

充足的土壤基质中。银杏除根系总长在处理４条件
下达到最大值，其余根系指标均在处理７条件下显
著最高。处理７较处理８填充石子比例更大，介质
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透气透水性更强，但水肥条件次之。表明银杏对水

分和养分的要求低于香樟，而透气性要求相对较高。

可能原因是银杏不耐水涝，所以对土壤介质的透水

性需求更大。处理２条件下悬铃木根系总长、根系
表面积、根系平均直径和根系体积均显著高于其它

处理。该条件下土壤中添加了６０％的５ｃｍ石粒，由
此可见，悬铃木根系生长适宜生长在土壤孔隙度和

通气性大的介质条件下。这可能与其根系生长速度

快，生长量大，需要更多的生长空间有较大关系。广

玉兰根系生长指标均在处理６条件下达最大值，该
条件下基质中石子填充比例６０％，土壤的含水量达
８０％，这意味着其根系生长需要充足的水分和较高
的土壤通气性，但对养分要求相对较低。

注：图中Ｔ．１、Ｔ．２、Ｔ．３…… Ｔ．１６依次代表处理１、处理２、…… 处理１６。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＴ．１，Ｔ．２，Ｔ．３……ａｎｄＴ．１６ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ１，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３……ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ１６ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．

图１　不同栽植基质条件下４种行道树根系生长差异

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ

２．４　适宜４种行道树生长的最佳栽植基质筛选
研究结果显示４种行道树地上表型生长指标和

地下根系生长指标达到最优值时土壤基质的条件各

不相同。为综合地评价和反映出土壤结构等特性对

４种行道树生长状况的影响，分别选择出适宜４种
行道树生长的栽植基质。依据模糊数学的隶属函数

法，经数据转换求出每个处理下各性状的隶属度。

再求得每个处理各性状隶属度的平均值，该值越大

表明对应的处理条件下苗木生长越优良。

如图２可知，适宜香樟生长的土壤特征和水肥
条件为处理 ８（填充颗粒粒径 ３ｃｍ，结构土占比
８０％，土壤湿度５０％）；适宜银杏生长的土壤特征和
水肥条件为处理７（填充颗粒粒径３ｃｍ，结构土占比
６０％，土壤湿度４０％）；悬铃木则在处理２（填充颗粒
粒径５ｃｍ，结构土占比４０％，土壤湿度６０％）条件下
生长最佳；而处理６（填充颗粒粒径３ｃｍ，结构土占

比４０％，土壤湿度８０％）条件更利于广玉兰生长。

３　讨论
研究表明，不同栽植基质条件对银杏胸径、悬铃

木苗高、４种行道树根系发育以及根系生物量积累
均具有显著影响。４种行道树栽植１ａ后，仅对银杏
胸径和悬铃木苗高具有显著影响，说明土壤结构和

湿度等的变化首先影响植物的根系发育。在大多数

的研究中均已证实了土壤基质结构和水肥等特征对

苗木根系生长有显著影响［１３－１６］。其中土壤基质对

浙江楠（ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）生长的影
响与本试验结果相似，基质的变化主要影响了其根

系的生长［１６］，这可能与根系直接与土壤接触，其对

土壤特性变化的响应较快有关。本研究中土壤结构

的调整和土壤湿度的控制均改善了４种行道树的根
系生长状况，促进了其根系生物量的积累。但由于
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注：方框中数字代表该处理下各性状指标隶属度均值的排名。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘ．

图２　不同栽植基质条件下４种行道树各性状隶属度均值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ

树种间生物学特性不同，４种行道树生长的最适土
壤处理条件各不相同。在处理８条件下香樟根系各
项生长性状及其根系生物量均达到最大值，且显著

高于其它处理。该处理条件下土壤基质中填充颗粒

粒径处于中等水平，土壤堆肥比例较高，含水量适

中，这意味着土壤通气良好，养分充足的生长介质能

促进香樟根系发育。在此之前，已有研究发现在一

定浓度范围内提高养分含量能促进檀香（Ｓａｎｔａｌｕｍ
ａｌｂｕｍＬ．）［１７］、浙江樟（Ｃ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍＳｉｅｂ．）［１８］及栓
皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）［１９］根系发育。不同于香
樟，银杏根系在结构土比例适中，填充颗粒较多的土

壤基质中生长良好。土壤中ＣＯ２浓度增高会抑制根
系呼吸作用，使水分和矿质元素吸收减弱［２０］，填充

颗粒的增加加大了土壤的通气性，防止土壤中 ＣＯ２
的富集。因此，该处理条件可能促进了银杏根系的

有氧呼吸效率，使得根系生长加快。广玉兰根系对

土壤水分含量需求较大，而对养分含量需求较低。

在高土壤含水量的处理下广玉兰根系发育均相对较

好，根系生物量积累也较高。这与 Ｗａｎｇ等［２１］研究

发现在低土壤含水量的水分胁迫条件下，茶条槭（Ａ
ｃｅｒｇｉｎｎａｌａＭａｘｉｍ．）、山梨（ＰｙｒｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＭａｘｉｍ．）
和山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ（Ｃａｒｒｉèｒｅ）ｄｅＶｏｓｅｘ
Ｈｅｎｒｙ）３树种１年生苗木根分配生物量显著增加的

结果不同，产生这种差异的可能原因是苗木处于的

生长阶段不同。本研究广玉兰为３年生苗木，该阶
段苗木生长发育需要大量的水分，其根系伸长和增

粗利于其水分吸收，以满足各器官生长发育所需的

大量水分。另一方面，悬铃木根系在处理２条件下
生长最佳，这可能与土壤孔隙度大小有关。土壤孔

隙度主要分为非毛管孔隙度和毛管孔隙度，其中非

毛管孔隙度主要起气体流通和暂时储存有效水的作

用［２２－２３］。苗木生长优良与否在很大程度上取决于

土壤孔隙度大小。处理２中土壤中石砾径级和占比
均较大，大大增加了土壤非毛管孔隙度（大孔隙）。

可能正是这种条件提供了充足的空间、氧气以及有

效水供悬铃木根系快速生长。

从各处理对４种行道树生长性状影响的隶属度
分析发现，以街道土为土壤填充物的处理隶属度均

值普遍偏低，表明城市土壤对行道树生长有较大的

抑制作用。随着经济的快速发展，城市化进程不断

加强。城市自然生态系统的功能显得越发重要，然

而受人类活动的影响，诸如交通工具对路面的碾压、

行人的践踏等，行道树等城市绿化植物赖以生存的

土壤发生了很大变化，城市植物自然生态系统服务

的功能随之发生严重退化［２４－２５］。因此，改善城市土

壤特性是防止行道树生长衰弱和早衰的有效办法。
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由于交互作用显著，所以在选择适宜的栽植基质时

应综合考虑各个因素。

４　结论
本研究初步筛选出了适宜上海市香樟、银杏、悬

铃木和广玉兰生长的土壤基质条件，其分别为处理

８（填充颗粒粒径３ｃｍ，结构土占比８０％，土壤湿度
５０％）、处理 ７（填充颗粒粒径 ３ｃｍ，结构土占比
６０％，土壤湿度４０％）、处理２（填充颗粒粒径５ｃｍ，
结构土占比４０％，土壤湿度６０％）和处理６（填充颗
粒粒径３ｃｍ，结构土占比４０％，土壤湿度８０％）。在
此基础之上，应加强行道树的养护管理。一方面栽

植时株间距应为４ｍ，树池上宜覆盖树池箅子和盖
板等，利于土壤透气的同时也避免行人的踩踏［２６］。

另一方面，生长期内根据各树种生长状况采取追肥

等施肥措施，且根据土壤干湿度情况及时灌溉和排

涝［２７］。然而仅凭借适宜基质还不足以全面改善苗

木长势，在此基础上还需结合适宜的养护管理，城市

行道树才能更加良好地生长。
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