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在百合不同品种之间的Ｆ值为４８．２５，Ｐ值＜０．０００１，差异极
显著，说明百合叶片碱害指数在 Ｎａ２ＣＯ３不同胁迫之间和百
合不同品种之间的差别有统计学意义。进一步的ＳＮＫ－ｑ检
验表明，百合叶片碱害指数在 Ｎａ２ＣＯ３不同胁迫之间均差异
显著（Ｐ＜０．０５）（表６）。Ｎａ２ＣＯ３各浓度处理下叶片碱害指
数在百合不同品种之间的Ｐ值＜０．０５或＜０．０１，说明百合品
种对叶片碱害指数有很大影响。ＳＮＫ－ｑ检验表明，在 ３０、
３５ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３胁迫下品种正直和大黄蜂的碱害指数最高，卷
丹次之，金百合最低。表明金百合耐碱性最好，卷丹次之，正

直和大黄蜂耐碱性最差。因此，３０、３５ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３可作为百
合苗期耐碱性鉴定的碱胁迫条件，而碱害指数可作为百合耐

碱性评价指标，这与周叶玲等的研究结果［５］一致。
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４种园林绿化植物根际对土壤养分的富集效应
史　伟，杨　群，蒋跃军，方秉俊
（成都农业科技职业学院，四川成都６１１１３０）

　　摘要：为探讨城市不同绿化植物根际和非根际土壤养分状况，采集了不同绿化植物（大叶女贞、广玉兰、木芙蓉和
夹竹桃）根际和非根际土，测定根际和非根际土壤中ｐＨ值、有机碳含量、氮素含量、磷素含量、钾素含量和微生物数量
（微生物总数、细菌数量、真菌数量和放线菌数量），研究城市绿化植物根际对土壤养分的富集效应。研究结果表明：

不同种植物通过根系调节ｐＨ的能力不同，植物根际和非根际土壤ｐＨ值表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。不同绿化植物
根际与非根际土壤养分含量（有机碳、全氮、速效氮、速效磷、全钾、速效钾的含量以及微生物总数、细菌数量、真菌数

量和放线菌数量）均表现为：大叶女贞＞广玉兰＞木芙蓉 ＞夹竹桃，并且根际土壤养分含量均显著高于非根际土壤，
表现出显著的富集作用；土壤全磷含量在根际与非根际土壤中差异不显著（Ｐ＞０．０５），表现出显著的亏损作用。相关
性分析表明：土壤有机碳和全氮对土壤养分含量影响较大，而 ｐＨ与土壤养分含量基本呈显著或极显著的负相关关
系，全磷对于土壤养分含量基本没有影响。通过以上研究说明不同绿化植物土壤养分含量在根际存在一定的富集，它

们通过降低根际ｐＨ值可以提高根际养分含量，而放线菌数目对植物根际微小的变化响应更为灵敏，根际土壤养分良
好的富集也是绿化植物赖以生长的基础。
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　　德国微生物学家Ｌｏｒｅｎｚ将根际（ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ）定义为根际
周围受根际生长影响并且能够从微环境中吸收大量养分的土

体［１－２］。根际土是围绕根际进行生物地球化学循环最活跃的

区域，是土壤－植物根际 －微生物三者相互作用的场所和各
种物质循环、能量流动的门户，对生态系统养分动态分布与循

环、植物种间作用等发挥着重要作用，根际诱导产生根际土壤

养分的变化已被证实［３－４］。良好的土壤养分环境是植物赖以

生存的基础，能否吸取充足的养分更得益于优质的植物根际

微环境［５－７］。由于根际是土壤－植物根际－微生物生态系统
物质交换的活跃界面，植物根际直接不断地摄取养分，土壤养

分通过质流和扩散的方式向根表皮迁移，加上根际分泌作用

的影响，使根际微区的养分状况在浓度、形态与分布等方面的

变化都较为复杂，根际过程对于认识植物对土壤中养分的利

用及适应显得非常重要。
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土壤是人类赖以生存的自然资源和基础，作为生态系统

中的重要组成部分，在生态系统的物质循环和能量流动方面

起着重要作用［８－９］。绿化植物是城市、自然和景观复合生态

系统中具有重要自净功能的组成部分，在减少阳光辐射、净化

空气、重金属修复、改善城市生态环境等方面有着重要的作

用［１０］。绿化植物“根际效应”及根际对养分的截留效应的影

响较为明显，其根际土壤特征可能是有效吸收、利用土壤养分

和适应环境的最直接表征之一，而绿化植物根际土壤特征及

对环境的适应中所起的作用等科学问题尚未得到充分的认

识［１１－１２］。国内对根际的研究开始于２０世纪８０年代初，大部
分集中在农作物和森林等生态系统和对农作物和树木的根际

养分、毒害离子、根际微生物、根际分泌物、簇根等方面，而对

于绿化植物根际土壤养分富集效应的研究还少见报道。研究

不同植物根际与非根际土壤养分分布特征与动态变化及其根

际养分的富集作用，对于揭示绿化植物对土壤养分的保护、有

效利用机制具有重要生态学意义。鉴于此，本试验研究了不

同植物根际土壤养分等指标，旨在探究不同绿化植物根际养

分的差异以及是否存在显著的根际效应，以期从根际微环境

方面揭示不同绿化植物对土壤环境的适应及根际和非根际土

壤养分的差异。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
成都市绿化植物具有分布零散、结构形式多样等特点，目

前国内外对植物绿量的研究虽取得了很大成就，但对绿化植

物的研究总体较少。本试验以成都市４种常见绿化植物为主
要对象进行了绿量相关研究。为了使研究结果更加具有科学

性和说服性，通过对成都市主要街道的绿化现状详细调查，研

究对象必须能够代表和反映成都市的自然生态环境，同时考

虑到４种环境对植物生长的影响，在遵循树种选择的多样性
以及各树种在４种样地内都有分布原则的基础上，尽可能减
少选样误差。笔者通过对成都市绿地现状分布的全面调查，

最后确定在成都市的主要街道选取主要的绿化植物大叶女

贞、广玉兰、木芙蓉和夹竹桃。

１．２　样品采集
２０１６年９月中旬，对成都市主要的公园绿地、道路绿地

以及各高校校园绿地等城市绿地进行实地调查，分别在不同

街道采集上述４种绿化植物，按照其长势依次分为大、中、小
各３株，３次重复，共２７株，采集的绿化植物的形态特征和生
长状况见表 １。不同绿化植物根际土壤样品采集采用抖落
法［１］。挖取具有完整根际的土体（根际主要分布的范围），先

轻轻抖落大块不含根际的土壤，用小刀取下附在根际周围的

土壤为非根际土（Ｓ），装入塑料袋内混匀，然后用刷子刷下黏
附在根围的土壤（距离根围０～５ｍｍ）作为根际土（Ｒ），取根
际土尽量减少损害植物根际，对于混杂于根际土中的根系彻

底去除。每种植物分别随机采集３株大、中、小植物根际、非
根际土壤（排除植物个体大小对根际的影响），每种植物采集

２７株，总共采集到植物１０８株和２１６个土样（根际和非根际
土，质量≥０．５ｋｇ），刚采集的新鲜土样塑封袋盛装在保温箱
内４℃保存，以测定土壤重金属含量，另一部分自然条件风干
２０ｄ后去除有机碎片，磨细，过２ｍｍ筛，用以测定土壤养分。

表１　不同绿化植物生长特点

绿化植物 科属
高度

（ｍ）
冠幅

（ｍ）
茎粗

（ｃｍ） 叶面积指数

大叶女贞 冬青科　 ２．３～４．６ ２．８～５．６ ５．６～９．２ ９．２５±１．２６
广玉兰　 玉兰科　 ２．９～３．８ ２．４～４．８ ７．８～１０．３ ８．１３±０．６９
木芙蓉　 锦葵科　 ３．５～６．１ ３．９～６．１ ６．２～９．７ ８．０２±１．５６
夹竹桃　 夹竹桃科 ３．５～５．７ ４．２～５．９ ４．２～６．５ ９．１３±０．７８

１．３　测定方法
１．３．１　土壤养分的测定［９］　土壤ｐＨ值：采用水浸提，ｐＨ计
电位法测定；土壤有机碳：采用重铬酸钾容量法－外加热法测
定；土壤全氮：采用半微量凯氏定氮法测定；土壤碱解氮：采用

碱解扩散法测定；土壤全磷：采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法测定；土
壤速效磷：采用０．０５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和０．０２５ｍｏｌ／Ｌ（１／２Ｈ２ＳＯ４）
法测定；土壤全钾：采用原子吸收火焰光度法测定；土壤速效

钾：采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定。
１．３．２　土壤微生物数目的测定［１３］　采用稀释平板法对土样
中的细菌、真菌和放线菌进行分离计数。细菌培养采用牛肉

膏蛋白胨琼脂培养基，真菌培养采用马丁氏培养基，放线菌培

养采用高氏１号培养基。培养细菌、放线菌的土壤悬液稀释
１０４倍，培养真菌的土壤悬液稀释１０２倍，用表面涂抹法进行
平板接种。

１．４　数据处理
试验所测数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１８．０进行

显著差异分析、方差及相关性分析（平均数间的多重比较采

用Ｄｕｎｃａｎｓ检验方法，Ｐ＜０．０５表示差异显著）。
根际富集率Ｅ（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ）反映养分的富集程度，Ｅ

值的大小反映土壤性状值在植物根际的富集程度，同时也反

映了植物根际效应的强弱，计算公式如下：

Ｅ＝［（根际含量－非根际含量）／非根际含量］×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同绿化植物根际与非根际土壤ｐＨ值
不同种植物表现出不同的根际效应，ｐＨ值作为根际微环

境中最活跃因素之一，不仅受生物因素的影响，还受气温、降

雨、母质因素等影响。从图１可以看出，不同绿化植物根际土
壤ｐＨ值均极显著低于非根际的土壤（Ｐ＜０．０１）。不同树种
根际ｐＨ值降低程度不同，其中，大叶女贞、广玉兰的根际与
非根际土壤ｐＨ值的差异最大，其根际ｐＨ值比非根际分别低
２．１３和１．８６。根际ｐＨ值，其大小依次表现为大叶女贞 ＜广
玉兰＜木芙蓉 ＜夹竹桃，大叶女贞、广玉兰、木芙蓉根际 ｐＨ
值差异不显著，显著低于夹竹桃；非根际 ｐＨ值，其大小依次
表现为广玉兰 ＜木芙蓉 ＜夹竹桃 ＜大叶女贞，广玉兰、木芙
蓉、夹竹桃非根际ｐＨ值差异不显著，显著低于大叶女贞。造
成根际土壤ｐＨ值低于非根际可能是因为：（１）植物根际呼吸
作用产生二氧化碳溶于水，对土壤酸度有很重要的作用；（２）
植物吸收土壤中阳离子使土壤酸度降低；（３）植物根系分泌
有机酸对土壤ｐＨ的影响。
２．２　不同绿化植物根际与非根际土壤有机碳含量

土壤中有机碳含量及其动态平衡是反映土壤质量或土壤

健康的一个重要指标，直接影响土壤肥力和作物产量的高低。

从土壤有机碳含量分析结果来看（图２），绿化植物根际土壤
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有机碳含量均极显著高于非根际土壤，根际土壤有机碳含量，

其大小依次表现为大叶女贞 ＞广玉兰 ＞木芙蓉 ＞夹竹桃，其
中大叶女贞和广玉兰根际土壤有机碳含量差异不显著，木芙

蓉和夹竹桃根际土壤有机碳含量差异不显著；非根际土壤有

机碳含量，其大小依次表现为大叶女贞 ＞广玉兰 ＞木芙蓉 ＞
夹竹桃，其中木芙蓉和夹竹桃非根际土壤有机碳含量差异不

显著，显著低于大叶女贞和广玉兰。

２．３　不同绿化植物根际与非根际土壤氮素含量
对根际和非根际土壤全氮素含量分析（图３）表明，绿化

植物根际土壤全氮含量都高于非根际土壤全氮，差异极显著。

不同绿化植物根际和非根际土壤全氮含量也都存在一定的差

异。４种绿化植物根际土壤全氮比较，大叶女贞根际土壤全
氮含量最高，为１．９８ｇ／ｋｇ，夹竹桃根际土壤全氮含量最低，为
１．３２ｇ／ｋｇ；非根际土壤全氮比较，大叶女贞非根际土壤全氮
含量最高，为１．２３ｇ／ｋｇ，夹竹桃非根际土壤全氮含量最低，为
０．８７ｇ／ｋｇ。不同绿化植物根际和非根际土壤速效氮含量分
析结果显示，不同绿化植物根际土壤速效氮含量和非根际速

效氮含量差异极显著。４种不同绿化植物根际土壤速效氮含
量分析显示，大叶女贞根际土壤速效氮含量最高，夹竹桃根际

土壤速效氮含量最低，分别为２３．６９ｍｇ／ｋｇ和１５．７４ｍｇ／ｋｇ；
植物非根际土壤速效氮含量比较，大叶女贞非根际土壤速效

氮含量最高，夹竹桃非根际土壤速效氮含量最低，分别为

２０．５６ｍｇ／ｋｇ和１１．７４ｍｇ／ｋｇ。氮素是植物生长发育所必需
的营养元素，每种植物对氮素的吸收也不尽相同。

２．４　不同绿化植物根际与非根际土壤磷素含量
不同绿化植物根际和非根际土壤全磷含量比较分析结果

（图４）显示，不同绿化植物根际土壤全磷含量均大于非根际
土壤全磷含量，但差异不显著。不同绿化植物之间比较，根际

和非根际土壤全磷含量都存在差异，依次表现为大叶女贞 ＞
木芙蓉＞广玉兰＞夹竹桃。植物根际土壤全磷含量比较分析
显示，大叶女贞根际土壤全磷含量最高，为１．２３ｇ／ｋｇ，广玉兰
根际土壤全磷含量最低，为１．１９ｇ／ｋｇ；非根际土壤全磷含量
比较分析显示，大叶女贞非根际土壤全磷含量最高，为

１．２１ｇ／ｋｇ，广玉兰全磷含量最低，为１．１６ｇ／ｋｇ。不同绿化植
物根际和非根际土壤速效磷含量分析表明，大叶女贞和广玉

兰、木芙蓉和夹竹桃根际土壤速效磷含量差异不显著，依次表

现为广玉兰＞大叶女贞＞木芙蓉＞夹竹桃。植物根际土壤速
效磷含量比较分析结果表明，广玉兰根际土壤速效磷含量最

高，为１０．０２ｍｇ／ｋｇ，夹竹桃速效磷含量最低，为６．８９ｍｇ／ｋｇ；

同时比较分析非根际土壤速效磷含量，广玉兰非根际土壤速

效磷含量最高，为 ８．２１ｍｇ／ｋｇ，夹竹桃速效磷含量最低，为
４８７ｍｇ／ｋｇ。
２．５　不同绿化植物根际与非根际土壤钾素含量

从图５可以看出，不同绿化植物根际和非根际土壤之间
全钾含量差异极显著，依次表现为大叶女贞 ＞广玉兰 ＞木芙
蓉＞夹竹桃，其中木芙蓉和夹竹桃根际全钾含量差异不显著，
显著低于大叶女贞和广玉兰；非根际土壤全钾含量依次表现

为大叶女贞＞广玉兰＞木芙蓉 ＞夹竹桃，其中木芙蓉和夹竹
桃非根际全钾含量差异不显著，显著低于大叶女贞和广玉兰。

不同绿化植物根际和非根际土壤速效钾含量比较分析显示，４
种绿化植物根际土壤速效钾含量比较，大叶女贞最高，为

２３６．６ｍｇ／ｋｇ，夹竹桃最低，为１９８．３ｍｇ／ｋｇ；非根际土壤速效
钾分析，大叶女贞最高，为 ２１３．５ｍｇ／ｋｇ，夹竹桃最低，为
１６９．３ｍｇ／ｋｇ。　
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２．６　不同绿化植物根际与非根际土壤微生物数量
土壤是微生物生长和繁殖的天然培养基，微生物也是土

壤养分循环和转化的动力，通常会通过微生物的数量来表征

根际活动的强弱。土壤中微生物的分布一方面可以反映土壤

物质能量的转化循环程度，另一方面也可以反映出土壤肥力

状况。从图６可以看出，绿化植物根际土壤微生物总数、细
菌、真菌和放线菌数量均显著或极显著高于非根际土壤。根

际和非根际土壤微生物总数，其大小依次表现为大叶女贞 ＞

广玉兰＞木芙蓉＞夹竹桃，其中大叶女贞和广玉兰根际土壤
微生物总数差异不显著，广玉兰、木芙蓉和夹竹桃根际土壤微

生物总数差异不显著。根际土壤细菌数量，其大小依次表现

为大叶女贞＞广玉兰＞木芙蓉 ＞夹竹桃，不同绿化植物根际
土壤细菌数量差异均显著；非根际土壤细菌数量，其大小依次

表现为大叶女贞＞广玉兰 ＞木芙蓉 ＞夹竹桃，夹竹桃显著低
于其他３种绿化植物。根际土壤真菌数量，其大小依次表现
为大叶女贞＞广玉兰＞木芙蓉＞夹竹桃，广玉兰和木芙蓉根
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际土壤真菌数量差异不显著；非根际土壤真菌数量，其大小依

次表现为大叶女贞＞广玉兰 ＞木芙蓉 ＞夹竹桃，不同绿化植
物根际土壤真菌数量差异均显著。根际土壤放线菌数量，其

大小依次表现为大叶女贞＞广玉兰 ＞木芙蓉 ＞夹竹桃，大叶
女贞和广玉兰差异不显著，木芙蓉和夹竹桃差异不显著；非根

际土壤放线菌数量，其大小依次表现为大叶女贞 ＞广玉兰 ＞
木芙蓉＞夹竹桃，不同绿化植物根际土壤放线菌数量差异均
显著。

２．７　不同绿化植物土壤养分平均值和富集率
植物根系在从外界环境吸收养分的过程中，主要是受根

际吸收的影响，不同的根际吸收速率导致根际养分亏缺或者

富集。从表２可以看出，不同植物根际与非根际土壤养分含
量差异均显著（全磷除外），不同植物根际土壤养分含量均高

于非根际土壤，根际土壤 ｐＨ值显著低于非根际土壤。由于
根系呼吸分泌有机酸，同时也释放ＣＯ２，进而导致微生物活动
加强，大量分泌和产生有机酸致使根际土壤酸化，而根际土壤

ｐＨ值的降低能够提高多种矿质养分的有效性和促进养分有
效性的转化和活化，本研究中土壤 ｐＨ值平均低 １．０３个单
位，从而保证了绿化植物对营养元素的吸收。综合来看，不同

绿化植物根际对土壤养分表现出明显的富集和截存效应，其

中放线菌数量对根际的富集和截存效应表现得最敏感。

２．８　不同绿化植物土壤养分相关性分析
土壤是对微生物产生显著影响的生态微环境，如土壤养

分、水分、物理性状等因子直接或间接影响着微生物结构与活

性，而微生物从另一方面又对土壤肥力改善与稳定性产生作

用。土壤微生物与土壤养分之间关系密切，土壤微生物可以

表２　不同绿化植物土壤养分平均值和富集率

项目
根际

（Ｒ）
非根际

（Ｓ） Ｒ／Ｓ平均富集
率（％）

ｐＨ值 ５．９８±０．８５ｂ ７．０１±０．６２ａ ０．８５↓ －１４．６９
有机碳（ｇ／ｋｇ） １１．２６±２．１３ａ ９．５６±１．９８ｂ １．１８↑ １７．７８
全氮（ｇ／ｋｇ） １．３５±０．６５ａ １．２１±０．５２ｂ １．１２↑ １１．５７
速效氮（ｍｇ／ｋｇ） ２０．８６±３．２１ａ １７．４２±２．５９ｂ １．２０↑ １９．７５
全磷（ｇ／ｋｇ） １．２１±０．６８ａ １．１９±０．５３ａ １．０２↑ １．６８
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） ９．５４±２．１６ａ ７．８９±１．５７ｂ １．２１↑ ２０．９１
全钾（ｇ／ｋｇ） ２８．１５±２．６５ａ ２３．４１±３．０２ｂ １．２０↑ ２０．２５
速效钾（ｍｇ／ｋｇ）２３３．６９±２３．７４ａ２１３．０４±２６．９７ｂ１．１０↑ ９．６９
细菌（１０６ＣＦＵ／ｇ）３．５６±０．３８ａ ３．０２±０．６２ｂ １．１８↑ １７．８８
真菌（１０４ＣＦＵ／ｇ）１．７８±０．５２ａ １．５３±０．３５ｂ １．１６↑ １６．３４
放线菌（１０５ＣＦＵ／ｇ）５．３２±０．６４ａ ３．１４±０．６１ｂ １．６９↑ ６９．４３

　　注：根际与非根际土壤数据后字母不同表示差异显著，Ｐ＜００５。

促进土壤有机碳的积累，土壤养分的积累又可增强微生物活

性，为微生物提供碳源。从表３可以看出，土壤有机碳、全氮、
速效氮、全磷和速效磷与土壤微生物数量均有不同程度的相

关性，微生物数量的变化可能是导致根际和非根际土壤养分

发生变化的原因之一，其中细菌和真菌的数量变化与土壤养

分的相关关系更为密切。有机碳和速效钾含量是影响微生物

数量与生物量碳、氮含量的主要因素，与微生物各指标呈显著

正相关。全氮与微生物总数、细菌、放线菌、生物量碳呈显著

正相关，ｐＨ值和速效磷含量与微生物总数、细菌、放线菌、生
物量碳呈显著负相关，速效氮含量与细菌数量呈显著正相关；

全磷与微生物各指标相关性程度均不显著。

表３　绿化植物与根际土壤养分相关性分析

指标
相关系数

ｐＨ值 有机碳 全氮 速效氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾 细菌 真菌 放线菌

ｐＨ值 １．０００
有机碳 －０．８８５ １．０００
全氮 －０．８９６ ０．９０３ １．０００
速效氮 －０．６２１ ０．８２３ ０．９０１ １．０００
全磷 ０．５２６ ０．２３６ ０．１２５ ０．０６９ １．０００
速效磷 ０．６０３ ０．１５９ ０．０６９ ０．１２３ ０．０３６ １．０００
全钾 －０．３６２ ０．８９７ ０．８９１ ０．８６３ ０．１５２ ０．２６３ １．０００
速效钾 －０．６７５ ０．８０３ ０．６１４ ０．７５６ ０．３２０ ０．１４５ ０．９１４ １．０００
细菌 －０．６３６ ０．７２３ ０．６２９ ０．６２１ ０．１４５ ０．３２６ ０．８６３ ０．６２４ １．０００
真菌 －０．７５６ ０．６２４ ０．７２５ ０．２３６ －０．０２３ ０．０５８ ０．７５６ ０．５６９ ０．６８９ １．０００
放线菌 －０．７５１ ０．７５６ ０．７０３ ０．５２６ －０．１５２ －０．２３４ ０．６０３ ０．７４５ ０．７２３ ０．８３６ １．０００

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关，“”表示在０．０５水平上显著相关。

３　讨论与结论

目前根际土壤ｐＨ值的研究是根际特征研究重要部分之
一，大多数学者都认为，根际土壤 ｐＨ值的变化是由根系呼吸
作用释放ＣＯ２，在离子的主动吸收、根尖细胞伸长过程中分泌
质子和有机酸以及外界生态系统环境所致［１４－１５］。Ｃｈｅｎ等对
根际微生态系统和微生物及其与植物营养的关系研究也表

明，根系通过呼吸释放 ＣＯ２、根系分泌有机酸、根际微生物活
动所产生有机酸和 ＣＯ２等作用来降低根际土壤 ｐＨ值

［１６］。

本研究中，不同绿化植物根际和非根际土壤ｐＨ值差异显著，
根际土壤ｐＨ值显著小于非根际土壤ｐＨ值，这是通过根际效

应、根系系统调节作用来降低根际ｐＨ值。另一方面，相关性
分析结果表明，土壤 ｐＨ值与土壤中氮素和钾素含量呈负显
著相关，ｐＨ值越小越有利于促进矿质养分有效性的转化和活
化，改善根际周围土壤的碱性环境，也利于绿化植物根系对土

壤中养分的吸收。

根系周围有机物质的变化绝大部分是来源于植物在生长

期间的活跃代谢作用，有时也认为是根系释放到根际的光合

产物以及死亡根系的分解［１７］。本试验数据显示不同绿化植

物根际土壤有机碳含量显著高于非根际土壤有机碳含量，植

物根系土壤有机碳含量也具有一定的差异，这说明不同植物

根系分泌的有机和无机物质是不同的，这种不同必然会引起
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其根际有机碳数量上的差异。另外，大叶女贞根系统发达，繁

密程度远大于其他植物，这为根系周围有机碳的产生提供有

利条件，表现出较高的养分含量和明显的根际养分富集效应。

一般认为，根系分泌物及根产物等引起根际土壤养分富集效

应。值得注意的是，在本研究中，不同绿化植物根际全磷出现

很小程度的亏缺现象。秦嗣军等研究发现，由于植物根系和

微生物对磷元素的吸收利用强烈，而当土壤磷缓冲能力较强

的时候，非根际土壤中的磷无法迅速运输至根际，土壤固定磷

解吸附作用较弱，造成植物根际磷元素出现了不同程度的亏

缺［１８］。因此，认识和调控根际沉积及养分的流量和方向对于

建立根际环境中养分的合理分配模式具有重要作用。

本研究中绝大部分绿化植物根际土壤中氮素都显著高于

非根际土壤，这可能是由于植物在生长发育过程中，根系代谢

活跃，产生的光合产物（主要是氮碳类化合物）多分泌到土壤

中，使得根际土壤中氮素含量增加［１９］。根系要汲取周围土壤

中营养元素来维持绿化植物的正常生理生长，这离不开土壤

中磷等养分的支持，因此根系周围磷含量要低于非根际土

壤［２０］。土壤肥力指标也显示，不同绿化植物根际和非根际土

壤中有机碳、氮磷含量表现为亏缺，而土壤中钾素表现为富

裕，土壤中钾素的供应状况与土壤 ｐＨ值、含水量、根系分泌
物的多少以及植物生长发育时期相关。此外，可通过一系列

措施来减少根际养分损失、缓解环境的胁迫，也能通过地下根

际的可塑性分配适应土壤养分有效性的改变。

总之，根际土壤中的养分的富集与亏缺是植物、土壤和土

壤生物之间复杂的相互作用的结果，不同的绿化植物表现出

不同程度的根际效应，也与植物体自身的生理特征、生活型、

根系特征及环境对植物的反馈作用相关。为了有助于绿化植

物的生理生长，要制定适宜的施肥机制，主要是施用氮磷肥，

合理利用周围的生态环境，才能持续发展。综上所述，本研究

初步表明绿化植物土壤养分在根际存在一定的富集，它们通

过降低根际ｐＨ值可以提高根际养分含量，有利于土壤养分
的有效利用。
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