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城市垂直绿墙常用植物的根系构型特征和生长动态

邢　 强ꎬ秦　 俊ꎬ胡永红∗

上海辰山植物园 城市园艺技术研发与推广中心ꎬ上海　 ２０１６０２

摘要:以适应性强的 ２ 种常见藤本植物:夹竹桃科的花叶蔓长春 ( Ｖｉｎｃａ ｍａｊｏｒ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’) 和花叶络石 ( Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔｕｍ’)为研究对象ꎬ每年随机选择 ５ 盆进行重复测试ꎬ比较它们 ２０１７—２０２１ 年的根系生物量、根冠比及根系

的长度、表面积、直径、体积、根尖数等形态指标及比较各指标间的变异率和相关度ꎬ分析植物在垂直绿墙容器种植条件中根系

的动态变化特征ꎬ以量化植物根系受根域限制而生长退化的时间节点和有效衡量指标ꎬ从而为延长绿墙使用寿命和开发低维护

管养技术提供科学依据ꎮ 结果表明:１) ２ 种植物的根系生物量及根长、根表面积、根体积、根分叉数、根尖数均在植物上墙后

２０１９ 年达到峰值后开始下降ꎬ可作为衡量植物根系生长受根域限制而退化的时间节点ꎻ根冠比值在 ２０２０ 年达最低水平ꎬ反映

了地下根系生长受限制早于所观测到的地上枝叶退化现象ꎮ ２) 根长、根表面积、根体积、根尖数均可作为衡量指标ꎬ其中ꎬ根系

体积可作为典型的衡量指标ꎬ花叶蔓长春和花叶络石生长受限的根体积占比分别为 ２.２％、１.８％ꎮ ３) ２ 种植物的根冠比与根长

等构型特征指标呈一致的变化趋势ꎬ但花叶蔓长春的变化幅度大于花叶络石ꎻ花叶蔓长春的根平均直径反复波动规律也不同于

花叶络石持续下降趋势ꎬ反映了不同生长型植物对根域限制的不同适应策略:根系集中生长在固定容器中的悬垂型花叶蔓长

春ꎬ在受到根域环境限制时通过根系径级间周转变化来适应环境ꎻ攀爬型花叶络石通过滋生发达的不定根吸收周边容器土壤中

水分、养分供给生长ꎮ
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城市特殊生境绿化是指对城市建筑、构筑物等不透水表面重建生境、实施绿化ꎬ包括垂直绿墙、屋顶绿化

等形式ꎬ主要为解决城市发展带来的生态用地不断被压缩、高密度“水泥森林”和横向硬质铺装不停延伸引发

的绿色空间严重缩水、热岛效应加剧、内涝频发等一系列城市环境问题ꎮ 其中ꎬ垂直绿墙的模块化容器种植形

式ꎬ因安装便捷高效、可适用植物多样等特性而被广泛用于城市生态用地功能补偿ꎬ但植物也常常在这种根域

体积限制下出现根系畸形、盘结、缠绕现象[１—５]ꎬ严重影响到绿墙景观的寿命和质量ꎬ产生绿化寿命短、效益

低、成本高等一系列问题ꎬ制约了其推广应用ꎬ已受到国内为众多关注[６—１２]ꎮ
根系作为植物寿命和功能的关键部分ꎬ发挥着物理支撑固定、生理吸收养分和水分ꎬ保障植物正常生长的

作用[１３]ꎬ其基础是根系构型ꎬ决定着根系吸收、转化功能和运输效率[１４]ꎮ 根系构型泛指根系在生长介质中的

空间造型和分布ꎬ是植物研究的热点之一ꎬ最早 Ｗｅａｖｅｒ 较系统地研究了 １０ 多种作物的根系生长及构型变化

过程ꎬ指出科学地理解作物生产必须全面地认识作物根系构型、分布和不同生育时期根系活力及不同环境下

根系的变化情况[１５]ꎮ 当前研究发现植物根系生长受所处环境影响ꎬ尤其是生长空间的有效性直接影响了根

系构型和功能[１６—１８]ꎮ 另外ꎬ现研究主要聚焦于森林、湿地、沙漠等自然生态系统中植物根系构型在不同生境

干旱、淹水、盐渍等条件胁迫下的动态变化特征[１９—２２]ꎬ对城市生态系统的垂直绿墙中植物根系受根域体积限

制下构型特征的研究几乎属于空白ꎮ
因此ꎬ针对城市生态系统重要组成部分的垂直绿墙ꎬ为探索植物因根域体积限制所导致的植物大面积退

化、死亡的问题ꎬ本试验以模块化垂直绿墙容器种植方式为试验条件ꎬ通过观测、分析 ２ 种常见同科藤本植物

第 １—５ 年的根系生物量、构型特征形态指标及指标间相关性ꎬ主要目的为统计植物根系在根域环境限制条件

下动态变化情况ꎬ量化植物受根域体积限制而发生退化的时间节点以及评估指标ꎬ为城市垂直绿墙这种特殊

生境绿化的植物根冠平衡理论研究及根冠设计技术开发提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验材料来源于上海辰山植物园办公楼通道的室外模块式绿墙(３１°４′２４″Ｎꎬ１２１°１０′３６″ Ｅ)ꎬ地处上海

市松江区ꎬ属北亚热带季风气候区ꎬ全年平均气温 １５.５ ℃ꎬ日照条件较为充足ꎬ年日照时间 ２０００ ｈ 左右ꎬ全年

降水量平均为 １２００ ｍｍꎮ 针对绿墙常用的代表性植物ꎬ本试验材料选取同为夹竹桃科的常绿藤本植物花叶蔓

长春(Ｖｉｎｃａ ｍａｊｏｒ ′Ｖａｒｉｅｇａｔａ′)、花叶络石(Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ′Ｖａｒｉｅｇａｔｕｍ′)ꎬ扦条选择来源同一株原生

苗同等长度、同等直径的枝条ꎬ成活后选择生长一致的扦插苗、选用蚯蚓土＋泥炭＋蛭石(１∶１∶１)栽培介质ꎬ定植

于与绿墙模块配套的长、宽、高 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ×８.５ ｃｍ 容器中ꎬ每盆种植 ５ 株ꎬ养护成苗定根生长 １ ａꎬ于 ２０１７
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年 ５ 月将容器苗连同容器一起从苗圃直接移植到绿墙模块框架中ꎮ
１.２　 试验设计

采用 ２ 种植物材料进行完全随机区组试验ꎬ分 ５ 个区组ꎬ每个区组 ３０ 盆ꎬ于 ２０１７ 年、２０１８ 年、２０１９ 年、
２０２０ 年、２０２１ 年 ８ 月随机取样 ５ 盆ꎬ分截地上茎叶、地下根系两部分ꎬ将根系清洗干净ꎬ逐株用 ＥＰＳＯＮ
ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｖ７００ 扫描仪扫描根系ꎬ运用 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ－Ｐｒｏ ２００８ｂ(加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ)根系分析软

件对根系参数进行分析ꎬ统计 ２ 种植物的根长、根表面积、根体积、平均直径、分叉数、根尖数ꎮ 所有根系样品

及剪下的茎叶在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃下烘干 ３ｄ 至恒重后用天平称重ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行简单的数据处理、绘图ꎬ图、表中不同年份的根系特征指标数据为平均值±
标准误(ｍｅａｎ±ＳＥ)ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 的对对不同阶段的 ＡＧＢ、ＲＢ、ＲＳＲ、ＬＰＶ、ＳＡ、ＡＤ、ＲＶ、ＲＴ 和 ＲＦ 根系各特

征参数进行单因素方差分析和主成分分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较(α ＝ ０.０５)ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对不同年

份下根系地上和地下性状进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同年份 ２ 种植物生物量分配特征

根系生物量是反映根系生长状况的一个重要指标ꎬ根冠比是判断植物的功能性大小、抗逆能力水平的常

用形态指标[２３]ꎮ ２ 种藤本植物 ２０１７—２０２１ 年的根系生长量变化及根冠比变化ꎬ 花叶蔓长春、花叶络石的根

系生物量随着年份增加ꎬ呈先上升再下降的趋势ꎬ花叶蔓长春所达到根系生物量峰值时是花叶络石的 １.５ 倍ꎬ
２ 种藤本植物在 ２０１９ 年时间节点根系量开始降低ꎬ花叶蔓长春升降变化的幅度高于花叶络石(图 １)ꎮ

图 １　 植物根系生物量、根冠比、地上生物量随苗龄的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ、ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅｓ

不同小写字母表示花叶蔓长春不同苗龄下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示花叶络石不同苗龄下差异显著(Ｐ<０.０５)

２ 种植物在根冠比曲线上显示先上升再下降后回升的趋势ꎬ２ 种植物的根冠比都在 ２０１９ 年节点后开始下

降ꎬ从 ２０２０ 年节点均开始增加ꎬ且花叶蔓长春在 ２０２１ 年时达到峰值ꎬ花叶络石在 ２０１９ 年达到峰值并与

２０１８ 年、２０２１ 年差异不显著(图 １ꎬＰ>０.０５)ꎮ ２ 种植物的根系量在 ２０１９ 年后均呈快速下降趋势ꎬ在 ２０２０ 年到

２０２１ 年阶段根系量变化并不大ꎬ在 ２０２１ 年节点为最小值ꎬ但根冠比却在 ２０２０ 年开始逆势上升(图 １)ꎬ这个规

律与观测到的植物在 ２０２０ 年时地上茎叶部分开始稀疏、地上生物量明显下降的外观形态变化相符ꎮ
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２.２　 不同年份 ２ 种植物地下根系的构型特征和生长规律

根据 ２.１ 生物量的分析结果ꎬ为进一步了解垂直绿化系统中植物生命周期和景观可持续性利用的影响因

素ꎬ量化植物根系退化的指标数据ꎬ本试验从反映根系总体平面几何构型的根长度、根表面积、根体积、根直

径、根根尖数、根分叉数 ６ 个参数来描述植物生长动态ꎬ在 ５ 年的试验周期内ꎬ除根直径外ꎬ其他 ５ 个指标都呈

先上升后下降的趋势ꎬ并且在所测试的 ２０１９ 年时间节点呈现峰值(图 ２)ꎮ 根长作为植物获取养分和水分的

功能器官ꎬ一般用单位体积内植株根系的总长度表示ꎬ在 ２０１７—２０２１ 年测得花叶蔓长春、花叶络石根系长度

从 ２０１７ 年到 ２０１８ 年均缓慢增加ꎬ２０１８ 年到 ２０１９ 年根系快速增长ꎬ到 ２０１９ 年根长达到峰值后开始下降ꎬ花叶

蔓长春下降幅度大于花叶络石(图 ２)ꎮ 根表面积可从整体上反映根系的吸收水分和无机盐等物质的有效吸

收面积ꎬ根系表面积在第 ２０１７—２０２１ 年与根长呈一致缓慢增加趋势ꎬ２ 种植物的根表面积表明 ２０１８ 年到

２０１９ 年表面积不断增加ꎬ从 ２０１９ 年开始ꎬ２ 种植物值均开始下降ꎬ下降速率达 ７０％以上(图 ２)ꎮ

图 ２　 根系长度、根直径、根表面积、根体积、根尖数、根分叉数随苗龄的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬｒｏｏｔ ａｖｇｄｉａｍꎬｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ａｎｄ ｆｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅｓ

根直径是根系研究中重要的参数ꎬ直接与根系的养分吸收功能和自身寿命息息相关ꎬ ２ 种植物在 ２０１８ 年

到 ２０１９ 年直径大小显著下降ꎬ分别为 ５３.１５％和 ５８.４６％(图 ２)ꎮ 花叶蔓长春在 ２０１７ 年到 ２０１８ 年阶段根系还

未受到容器的根域限制ꎬ整体根系平均直径增加ꎬ在 ２０１９ 年时根系平均直径降至最小值ꎬ随后显著增加到

２０２０ 年后再下降ꎬ２０１９ 年与 ２０２１ 年差异不显著ꎻ花叶络石则从 ２０１７—２０２０ 年年ꎬ根直径逐年变细ꎬ到
２０２０ 年、２０２１ 年根直径无显著变化ꎮ 根体积能够直观地反映根系在土层中的空间分布特征ꎮ 在第 ２０１７—
２０１９ 年阶段花叶蔓长春和花叶络石根系体积曲线一直呈上升趋势ꎬ花叶蔓长春在 ２０１７ 年到 ２０１８ 年增幅最

高达 １６１.６％ꎬ花叶络石则在 ２０１７ 年到 ２０１８ 年增幅达 １３２.３％ꎬ随之 ２ 种植物在 ２０１９ 年达到峰值ꎬ分别为

２８.１２、２３.４４ ｃｍ３ꎬ分别占容器总体积的 ２.２％和 １.８％(图 ２)ꎬ此时容器中大量根系层层盘结在容器壁内部ꎮ 根
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尖数、根分叉数代表根系活跃度、再生能力ꎬ２ 种植物总体上呈先增加后降低的趋势ꎬ在 ２０１９ 年均达到峰值ꎬ
对外界环境条件的改变较敏感ꎬ值变化较大(图 ２)ꎮ 因 ２ 种植物生长特性不同ꎬ使其增长和降低幅度不一ꎬ花
叶蔓长春的变化值基本都高于花叶络石ꎮ
２.３　 不同年份 ２ 种植物地下根系构型与生物量的相互关系

２.３.１　 地下根系构型特征和生物量变异特征

花叶蔓长春与花叶络石的根系数量性状和生物量表现出不同的变化特征ꎮ ２ 种植物地下根系指标中根

尖数变化幅度最大ꎬ变异率分别达到 １６７.９％、１３２.０％ꎬ其最大值分别是最小值的 ６６.２ 和 ２３.６ 倍(表 １)ꎬ根平

均直径变化幅度最小ꎬ各指标的变异程度大小为:根尖数>根长>根分叉>根表面积>根体积>根平均直径ꎬ根体

积和根平均直径是比较稳定的衡量指标ꎮ 生物量方面ꎬ地上和地下生物量变化幅度方面ꎬ花叶蔓长春高于花

叶络石ꎬ２ 者的根冠比的变异率相近ꎬ较稳定ꎮ

表 １　 ２ 种藤本植物数量性状的变异特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｔｗｏ ｌｉａｎａｓ

数量特征
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异率
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

ＡＧＢ Ｖｍ ３.７６ １７.５８ １１.６６ ４.５４ ３８.９％

Ｔｊ ７.２３ １２.７１ １０.８１ １.８８ １７.４％

ＲＢ Ｖｍ ３.１８ １３.８８ ６.７０ ３.３９ ５０.７％

Ｔｊ ３.５９ ９.１７ ６.０５ １.７４ ２８.７％

ＲＳＲ Ｖｍ ０.３５ １.０４ ０.６１ ０.２２ ３６.６％

Ｔｊ ０.２８ ０.８３ ０.５３ ０.１７ ３２.４％

ＬＰＶ Ｖｍ ６２４.５４ １４４２６.４１ ３８８０.０４ ４８４０.３８ １２４.８％

Ｔｊ ５２３.０８ １０３７１.５４ ２４８４.６０ ３２４２.４１ １３０.５％

ＳＡ Ｖｍ １０４.７４ ２２８４.５２ ７０４.４２ ７５７.９４ １０７.６％

Ｔｊ ７５.７０ １６６４.２７ ４８６.１８ ５４３.１７ １１１.７％

ＡＤ Ｖｍ ０.５０ ２.３４ １.０２ ０.６５ ６３.６％

Ｔｊ ０.３３ １.４５ ０.８０ ０.４６ ５７.３％

ＲＶ Ｖｍ １.４０ ２９.８１ １０.９６ ９.５７ ８７.３％

Ｔｊ ０.７９ ２５.２０ １０.３２ ９.５６ ９２.６％

ＲＴ Ｖｍ ６５２.００ ４３１３７.００ ９６２７.００ １６１６２.７７ １６７.９％

Ｔｊ ６４９.００ １５３０５.００ ３６１７.２７ ４７７６.０６ １３２.０％

ＲＦ Ｖｍ ２３１７.００ ６２９７０.００ １８０８０.４７ ２１５９７.７６ １１９.５％

Ｔｊ １５６３.００ ３７３０９.００ １１５４６.４０ １２２１７.３４ １０５.８％

　 　 Ｖｍ 为花叶蔓长春ꎻ Ｔｊ 为花叶络石ꎻＡＧＢ 为地上生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ＢｉｏｍａｓｓꎻＲＢ 为根生物量 Ｒｏｏｔ ＢｉｏｍａｓｓꎻＲＳＲ 为根冠比 Ｒｏｏｔ ｔｏ Ｓｈｏｏｔ

ＲａｔｉｏꎻＬＰＶ 为根长 ＬｅｎＰｅｒＶｏｌꎻＳＡ 为根表面积 ＳｕｒｆＡｒｅａꎻＡＤ 为根直径 ＡｖｇＤｉａｍꎻＲＶ 为根体积 ＲｏｏｔＶｏｌｕｍｅꎻＲＴ 为根尖数 Ｒｏｏｔ ＴｉｐｓꎻＲＦ 为根分叉数

Ｒｏｏｔ Ｆｏｒｋｓ

２.３.２　 地下根系构型特征与生物量的相关性系数

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 ２ 种植物的根系地上和地下性状指标进行相关性分析ꎮ 植物地上生物量与根系根长、根
表面积、根体积、根尖数、根分叉数都显著正相关(表 ２ꎬＰ<０.０１)ꎬ且与根分叉数相关度最高ꎬ其次是根体积ꎬ与
根直径正弱相关(表 ２ꎬＰ>０.０５)ꎮ 根生物量与根长、根表面积、根体积、根尖数、根分叉数显著正相关ꎬ与根体

积相关度最高ꎮ 根直径与根生物量、根冠比、根长、根表面积、根尖数、根分叉数负相关ꎬ但不显著(表 ２ꎬＰ>
０.０５)ꎮ
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表 ２　 ２ 种藤本植物地下根系构型特征和生物量的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉａｎａｓ

ＡＧＢ ＲＢ ＲＳＲ ＬＰＶ ＳＡ ＡＤ ＲＶ ＲＴ ＲＦ

ＡＧＢ １ ０.７１６∗∗ －０.３３５ .５７７∗∗ .６１７∗∗ ０.０１６ ０.６２２∗∗ ０.６１０∗∗ ０.６４３∗∗

ＲＢ １ ０.２８７ .８２２∗∗ .８７９∗∗ －０.１７９ ０.８８１∗∗ ０.８５３∗∗ ０.８７７∗∗

ＲＳＲ １ ０.３０５ ０.２９ －０.３３８ ０.２６２ ０.３２５ ０.３１９

ＬＰＶ １ ０.９７１∗∗ －０.１８７ ０.８４２∗∗ ０.９２９∗∗ ０.９７２∗∗

ＳＡ １ －０.１１６ ０.９１７∗∗ ０.９１１∗∗ ０.９７９∗∗

ＡＤ １ ０.０４ －０.２５４ －０.１５７

ＲＶ １ ０.７６１∗∗ ０.８８８∗∗

ＲＴ １ ０.９５７∗∗

ＲＦ １

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１

２.３.３　 地下根系构型特征与生物量的主成分分析

在 ２ 种藤本生物量和根系功能特征的主成分分析中ꎬ ９ 个功能性状的前 ２ 个主成分方差累积贡献率为

８４.０８４％(表 ３)ꎬ表明这 ２ 个主成分是植物根系构型变化的主要因子ꎮ 各功能特征的综合得分越高ꎬ重要性

越高ꎬ地上生物量、根生物量、根长、根表面积、根体积、根尖数、根分叉数、均可作为 ２ 种藤本根系构型特征相

关的主要指标ꎬ其中根表面积、根体积、根分叉数贡献突出(表 ３)ꎮ

表 ３　 ２ 种藤本植物地下根系构型特征和生物量各性状主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉａｎａｓ

功能特征
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合位次
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

ＡＧＢ ０.６９２ ０.５７４ ０.３１８ ２ ０.８０８

ＲＢ ０.９３６ ０.０２９ ０.３０９ ５ ０.８７８

ＲＳＲ ０.３０３ －０.８４７ －０.０３９ ９ ０.８１

ＬＰＶ ０.９５９ －０.０５６ ０.３０３ ６ ０.９２２

ＳＡ ０.９７９ ０.００８ ０.３２０ １ ０.９５８

ＡＤ －０.１８ ０.６５６ ０.０４８ ８ ０.４６３

ＲＶ ０.９１５ ０.１１５ ０.３１６ ４ ０.８５

ＲＴ ０.９４６ －０.０９１ ０.２９３ ７ ０.９０３

ＲＦ ０.９８７ －０.０２２ ０.３１８ ３ ０.９７５

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ / ％ ６７.３７ １６.７１３

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ６７.３７ ８４.０８４

３　 讨论

３.１　 根系构型特征变化的衡量指标和时间节点

植物根系在土壤中的形态结构和分配格局受外界环境影响ꎬ其根系指标能反映环境对其影响的大小及关

键时间节点[２４]ꎮ 本研究显示ꎬ随着年份增加ꎬ２ 种植物根系分布规律大致相同ꎬ根生物量和根系根长、根表面

积、根体积、根尖数等形态指标表现上在同一节点出现峰值后趋势向下ꎬ这与 Ｂｒｏｕｗｅｒ 研究发现的根生物量、
根体积等指标与根系生长恢复密切相关ꎬ可作为植物根冠平衡理论的实践应用衡量指标的观点相符[２５]ꎮ 植

物生物量与根系构型各指标的变异率、相关性不同ꎬ不同指标衡量植物生长变化的稳定性、可靠性也不同ꎮ 本

研究发现ꎬ尽管根长、根尖数、根分叉数与生物量显著相关ꎬ但对外界环境干扰比较敏感ꎬ性状变异率较高ꎬ而
同样与生物量相关度显著的根表面积和与根体积指标变异率相对较低ꎬ更适合作衡量指标ꎬ这与洪雪男等的

０２５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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研究中结论一致[２６—２８]ꎮ 在时间节点上ꎬ本研究发现 ２０１９ 年作为 ２ 种植物根系特征变化的关键节点ꎬ从 ２０１９
年开始地上、地下生物量大量衰减ꎬ但在 ２０２０ 年时根冠比却逆势反弹ꎬ推测原因是地上部分衰减程度高于地

下根系部分ꎮ 另外ꎬ结合根系各指标退化的 ２０１９ 年时刻早于地上生物量大幅下降的 ２０２ 年转折点ꎬ说明根域

限制首先引起植物根系退化ꎬ又进一步引起了地上部分的生物量下降ꎬ可用于实际生产中植物生长受限的预

测评估及进行相应的根系复壮的重要节点ꎮ 现有研究大多以同一年或同一营养生长期不同月份为周期探究

植物的地上、地下构件生长速率和生物量积累特征[２９—３０]ꎬ或研究短期内不同植株间因养分竞争导致根系构型

特征增量的时间效应[３１]ꎬ与本研究以长周期的每年同一月份为代表研究根系构型的动态变化的方法和结论

有所不同ꎬ需在下一步研究中结合全年不同阶段植物的生长情况及各阶段不同土壤温度、水分、养分水平等环

境条件进一步展开研究ꎮ
３.２　 不同生长型植物对根域环境变化的不同适应策略

受到根域体积限制ꎬ不同生长型植物根系对根域环境的变化适应性不同ꎮ 根系直径作为根系特征典型指

标ꎬ不仅可从中探索整体根系系统生长变化的动态规律ꎬ而且可通过研究根系平均直径所包含的各根序粗根、
细根间相互作用来反映不同生长型植物的适应策略ꎮ 本研究中发现ꎬ花叶蔓长春属于悬挂垂吊型植物ꎬ原栽

容器中根系总量明显高于花叶络石ꎬ受环境影响也较大ꎬ平均直径变化呈重复波动起伏趋势:根平均直径在植

物生长前期ꎬ根系不受根域限制ꎬ养分和水分都供给充分ꎬ根系平均直径增加ꎬ并随着根系定根生长后活力增

加ꎬ推测有大量细根生成并通过快速细根周转以吸收土壤更多养分和水分使植物在 ２０１９ 年细根数量达到峰

值ꎬ导致平均直径达最小值ꎬ后因总根系达到峰值后受到根域空间限制ꎬ细根因高度敏感性ꎬ消亡快于粗根ꎬ又
出现了平均直径增大的趋势ꎮ 根系在收到外界环境变化时ꎬ通过不同径级根系间的周转来适应根域环境的变

化ꎬ与王文娜、Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ、Ｈｅｎｄｒｉｃｋ 等人的结论一致[３２—３４]ꎮ 与花叶蔓长春不同ꎬ花叶络石的根系平均直径则基

本呈缓慢下降趋势ꎬ这个应该与络石在 ２０１７ 年到 ２０１９ 年通过前期定根生长积累形成大量根系而受到原栽容

器生长空间限制后ꎬ出现主栽根系大量退化、气生侧根大量滋生有关ꎬ到 ２０２０ 年、２０２１ 年根直径无显著变化ꎬ
一方面可能与细根、粗根衰减的速率不同相关ꎬ另一方面也与络石在受到容器限制情况下导致植株不断向上

攀缘生长而吸收维持低水平生长水分、养分相关ꎬ反映植物生长选择成本最小、效益最大的根系生长的策略ꎬ
与杨雨等人研究结论一致[３５]ꎬ值得深化研究ꎮ

３.３　 不同生境下植物的根系构型特征研究实践

根系的形态特征取决于植物本身遗传特性和环境的共同作用ꎬ植物根系的构型和分布、动态变化对不同

生境的适应性表现不同ꎮ 本研究主要针对城市生态系统中特殊生境之一———垂直绿墙ꎬ研究植物根系在人工

建造的受限种植土壤空间中根系生物量和构型分布的动态变化特征ꎬ目的为解决植物在根域体积限制下可持

续生长的科学问题ꎬ这与在针对自然生态系统因不同地形、不同土壤性质、不同温湿度、不同营养等条件引起

不同生境中ꎬ探究植物根系构型及分布分层情况所反映的植物生存适应、资源竞争机制存在明显区别[３６]ꎬ具
有不同的研究价值ꎮ

在城市生态系统构建中ꎬ垂直绿墙、屋顶绿化、行道树绿化及相关的容器式绿化是缓解用地矛盾、维持城

市生态质量的重要途径ꎬ但在这些城市特殊生境中植物也因根域限制导致根系发生不可逆的盘结、畸形ꎮ 对

容器种植条件下植物根系的发育进行准确的预测和有效的控制ꎬ成为延长植物寿命及提高类似容器植物质量

的关键技术问题ꎬ但目前可以量化的衡量指标和栽培时间节点数据的研究几乎没有ꎮ 本文利用便利、易控的

绿墙模块容器式试验条件ꎬ通过长周期系统的分析植物根系构型特征和动态变化ꎬ探讨了适合垂直绿墙植物

生长的经济、合理的栽培时间和条件ꎬ为植物容器化选育、栽培、养管提供指导依据ꎮ 将来ꎬ基于可控条件下挖

掘不同生境中植物根系表型性状及与之关联的遗传信息ꎬ借鉴农业作物栽培研究已取得突破的重要途径[３７]ꎬ
通过自动化、高通量根表型平台、图像解译技术ꎬ高效获取定量数据ꎬ为城市特殊生境下受限生长空间内植物

的生态适应性、生态效益研究和技术开发、推广提供重要支持ꎮ
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４　 结论

１)２０１９ 年可作为该种植容器中植物受到根域限制而退化的时间节点ꎬ根系根长、根表面积、根体积、根尖

数、根分叉数均可作为衡量植物退化的衡量指标ꎮ ２ 种植物的根体积特征变异率低、相关度高ꎬ可作为主要衡

量指标ꎮ ２)２ 种藤本植物根冠比及根系根长等构型特征指标呈一致的变化趋势ꎬ但花叶蔓长春根系指标值变

化幅度大于花叶络石ꎬ且花叶蔓长春的根平均直径反复波动规律也不同于花叶络石持续下降趋势ꎬ各特征指

标变化趋势的差异性和相似性ꎬ反映 ２ 种同科藤本植物在特殊生境中的不同适应策略ꎮ ３)以上所得到的量化

指标及数据ꎬ可为植物根冠平衡理论研究提供支撑ꎬ也可为筛选城市立体绿化、行道树种植、容器苗生产等特

殊生境下植物种类ꎬ开发有关根冠设计的园艺技术提供数据支持ꎬ指导生产实践ꎬ目的为解决植物景观的可持

续利用与低成本维护之间的矛盾ꎮ
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