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摘要：加强冬季垂直绿化植物筛选和应用研究有助于提高我国南方冬季园林绿化水平。以滨柃（Ｅｕｒｙａ　ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）、含
笑花（Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｆｉｇｏ）和红花檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ　ｖａｒ.ｒｕｂｒｕｍ）３种常绿灌木为研究对象，采用生态基质和轻基质
进行垂直栽培，通过对控水和复水处理中株高增长量、总生物量、根冠比、叶绿素含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性和可溶性蛋白（ＳＰ）含量等抗旱性能指标的测定与分析，筛选最佳栽培基质和水分管理措施。结果表
明，三种植物抗旱性综合评价由大至小依次为滨柃、红花檵木和含笑花，且采用轻基质栽培滨柃和红花檵木，以及采用生
态基质栽培含笑花有利于提高杭州冬季常规温度下的栽培效果，其生物量和根冠比分别提高１．６％～３６．８％和２０．２％～
４１．１％，灌溉周期可以达到２０天左右。
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０　引言

园林是农业中一个重要组成部分，同时二者也是
相辅相成。城市园林绿化状况已经成为衡量城市生态
环境质量和现代化进程的重要标志［１］，充分利用城市
垂直空间、发展垂直绿化是解决城市建设用地与园林
绿化用地之间矛盾、增加城市绿化面积的有效途径。
我国在城市园林绿化发展初期，因受垂直栽培技术限
制，园林垂直绿化中植物选择主要以藤本和草本植物
为主［２　４］。选种育苗是农业产生效益最有效、最直接的
一项措施，同样在园林绿化中随模块化种植技术的进
步，选择绿量大、生态效益高，且花、果和叶景观均较好
的木质非藤本植物已成为园林垂直绿化苗木应用的一

个新的发展方向。可促使传统农业经济作物增加新方
向，实现农林紧密结合。
目前垂直绿化方面的研究主要集中在夏季，冬季

较少，但部分垂直绿化在冬季出现明显落叶现象，应用
效果有限［５］。对我国南方地区冬季温和少雨，比较适
宜垂直绿化的应用［６］。冬季垂直绿化在实现建筑物防

寒保暖、降低采暖能耗、提高生态和景观效益具有重要
意义［７］。灌溉技术是限制农林业发展的重要因素［８］。
尽管植物在冬季水分蒸发少，需水量相应较小，但水分
缺乏仍然会影响到树木的抗寒能力和来年的生长发

育，因此冬季的水分管理在垂直绿化中仍然非常重要。
植物的根冠比等生长指标以及叶片叶绿素含量、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和可
溶性蛋白（ＳＰ）含量可作为植物抗旱性能的评价指
标［９　１０］。叶绿素是植物进行光合作用的关键物质，叶
绿素含量的高低影响植物光合速率［１１］，干旱胁迫下叶
绿素含量越高即表明植株在逆境下保持光合作用的能

力越强。当植物受到干旱胁迫时会产生活性氧以及自
由基打破细胞正常代谢，ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的积累会
产生相应协同作用，可保护植物体内细胞不受活性氧
和自由基的攻击［１２　１３］。植物体内积累的ＳＰ含量越
高，越有利于抵抗受干旱胁迫造成水分亏缺对植物生
命活动的威胁。研究表明，栽培基质对提高垂直绿化
植物耐旱性具有重要的影响［１４　１７］，不同基质的特性不
同，将不同特性的基质与不同的植物进行组合，对比选
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出最优组合，便于更好的进行栽培种植。
滨柃、含笑花和红花檵木均具有一定抗旱能力，其

中滨柃在浙江沿海山坡和海岸边岩石缝中分布较多，
有抗风、耐旱等特点；含笑花花期有淡淡的清香，不仅
在感官上有良好的体验，同时还具有一定的药用价值；
红花檵木则为常用的园林绿化树种，叶和花均具有较
高的观赏价值。本文在杭州冬季常规温度下，研究了
上述三种常绿灌木在两种栽培基质中的抗旱能力，以
期筛选出种植效果好、经济成本低的栽培模式。

１　材料与方法

１．１　试验材料
滨柃、含笑花和红花檵木均选用生长稳定、无病虫

害、长势基本一致的２年生实生幼苗作为供试材料。
其中滨柃幼苗平均苗高３８．７±３ｃｍ（称Ｐ１）；含笑花和
红花檵木幼苗平均苗高分别为５６．３±５ｃｍ、３８．３±
５ｃｍ，分别称Ｐ２、Ｐ３。
生态基质为“轻型保水仿生土壤”（称Ｓ１），主要成

分为改性建筑废弃物和椰糠，容重为０．５１ｇ／ｃｍ３、ｐＨ
值为６．５、通气孔隙度为２８．５％；轻基质为“金色３号”
（称Ｓ２），主要成分为蛭石、泥炭、珍珠岩等，容重为

０．２８ｇ／ｃｍ３、ｐＨ值为６．３、通气孔隙度为１５．２％。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计
试验于２０２０年１２月—２０２１年２月在大棚内模拟

垂直环境下进行。试验开始前，对滨柃、含笑花和红花
檵木３种植物分别采用生态基质和轻基质进行盆栽，
缓苗一个月后进行试验。
每种基质设置控水和复水２个处理，每个基质处理

设置２０盆植株，试验开始时浇透水。控水处理组后期
停止浇水进行自然干旱处理；根据前期预试验的结果，
复水处理组在控水２０ｄ时进行复水，使土壤完全浇透。
分别于试验开始０ｄ（控水当天，ＣＫ）、４０ｄ（复水后２０ｄ）
进行不同处理组的各项生长指标测定，其中生长量在控
水试验结束当天进行采样测定；分别于０ｄ、１０ｄ、２０ｄ（复
水０ｄ）、３０ｄ（复水后１０ｄ）和４０ｄ（复水后２０ｄ）随机摘
取每处理的叶片进行各项生理生化指标测定。

１．２．２　测定项目及方法
基质含水率测定：生态基质和轻基质的含水率采

用烘干法测定。于试验前后分别使用铝盒装取土样，
放入烘箱中１０５℃烘干１２ｈ至恒重，获得２种基质控
水第０ｄ和第４０ｄ的基质相对含水率。
植物生长指标测定：每隔１０ｄ对植物进行测定

（不采样），每次３个重复。观察记录参试植株株高、地
径、冠幅。在胁迫处理４０ｄ后，每个水分处理选３株，

全株挖起，清洗干净、吸干水分，并将根、茎、叶分开，放
入恒温箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘至恒重并分别
称重，计算根冠比。ＳＯＤ活性采用黄嘌呤氧化酶法进
行测定，ＰＯＤ活性采用愈创木酚法进行测定，ＳＰ含量
采用考马斯亮蓝染色法进行测定，ＳＰＡＤ含量采用丙
酮浸提法提取。

１．２．３　抗旱性综合评价
采用模糊函数的隶属函数法对３种植物进行抗旱

性综合评价［１８］。

当抗旱指标与抗性呈正相关时

Ｘｕ＝ Ｘ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（１）

当抗旱指标与抗性呈负相关时

Ｘｕ＝１－ Ｘ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（２）

式中：Ｘｕ———抗旱指标隶属函数值；

Ｘ———抗旱指标的测量值；

Ｘｍａｘ———抗旱指标测量值的最大值；

Ｘｍｉｎ———抗旱指标测量值的最小值。

将不同测定指标进行隶属函数值计算，再取平均
值，最后均值越大表示抗旱性越强。采用不同基质盆
栽植物抗旱性指标隶属函数值的平均数进一步评价３
种植物在不同基质下的抗旱性。

１．３　统计分析
采用配对ｔ检验法比较控水组和复水组的指标差

异，数据分析在Ｅｘｃｅｌ　２０１９和ＳＰＳＳ　２１．０中进行分析。

２　结果与分析

２．１　生态基质和轻基质的储水能力及试验树种的耗
水率比较

　　不同树种在不同基质下控水前后的基质含水率如
表１所示。

表１　不同树种在不同基质下控水前后的基质含水率
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ

栽培模式
基质含水率／％

干旱胁迫０ｄ 干旱胁迫４０ｄ

Ｐ１Ｓ１　 ５６．７２ａ ５３．０１ｂ
Ｐ１Ｓ２　 ８２．６９ａ ７７．６２ｂ
Ｐ２Ｓ１　 ５５．２０ａ ５０．２１ｂ
Ｐ２Ｓ２　 ７６．４２ａ ６９．３５ｂ
Ｐ３Ｓ１　 ５３．０２ａ ４８．１８ｂ
Ｐ３Ｓ２　 ８１．４２ａ ７０．１９ｂ

　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。栽培模式指植
株＋基质的形式，如Ｐ１Ｓ１指滨柃＋生态基质，Ｐ１Ｓ２指滨柃＋轻基质，下同。

从表１可看出，栽培３种植物的轻基质初始含水率
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均高于生态基质，且经过冬季４０ｄ的干旱胁迫后仍高于
生态基质（Ｐ＜０．０５），说明轻基质的储水能力优于生态
基质。其中，栽培滨柃的生态基质和轻基质的含水率分
别较初始值下降３．７１％和５．０７％，栽培含笑花和红花檵
木的生态基质和轻基质的含水率分别较初始值下降

５．００％和７．０７％、４．８３％和１１．２３％。总体来看，滨柃的
耗水率最低，含笑花次之，红花檵木的耗水率最高。

２．２　水分管理和栽培基质对植物生长指标的影响
从表２可以看出，控水和复水对两种栽培模式下三

种植物的株高增长量、总生物量和根冠比影响较大，与
栽培基质有密切关系。从株高增长量可看出，滨柃控水
处理在生态基质中更高，在轻基质中复水组更优；含笑

花在生态基质复水组中生长最好，受胁迫的影响最低；
红花檵木在两种栽培模式下均为复水组最优。除Ｐ１Ｓ２
和Ｐ２Ｓ１模式中的生物量外，复水组总生物量要高于控
水组；生态基质中的总生物量均值除含笑花外均高于轻
基质组，复水处理一定情况下会使总生物量增加。与复
水处理相比，控水处理显著提高了Ｐ１Ｓ１模式根冠比，但
降低了Ｐ３Ｓ１模式的根冠比（Ｐ＜０．０５）。生态基质中滨
柃的根冠比均显著高于轻基质（Ｐ＜０．０５），与水分管理
无关；控水处理中，红花檵木在轻基质中的具有更大的
根冠比（Ｐ＜０．０５）。从植物生长指标来看，滨柃在生态
基质中栽培具有更好抗旱性能，而红花檵木更适于在轻
基质栽培，含笑花在两种基质中的差异不明显。

表２　不同水分管理和栽培模式中植物的生长指标比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

栽培模式 水分管理 株高增长量／ｃｍ 总生物量／ｇ 根冠比／％

Ｐ１Ｓ１
控水 １．８１±１．７０ｃｄｅ　 ３０．０５±８．９０ａｂｃ　 ０．６４±０．３３ａ
复水 ０．５５±０．４６ｅ ４４．４５±１１．８９ａｂｃ　 ０．５７±０．０２ａｂ

Ｐ１Ｓ２
控水 １．７２±２．０５ｄｅ　 ３６．８４±１９．３４ａｂｃ　 ０．２７±０．０８ａｂｃ
复水 ２．４８±１．６３ｂｃｄｅ　 ３２．５０±１３．７３ａｂｃ　 ０．４０±０．１８ａｂｃ

Ｐ２Ｓ１
控水 ３．１８±２．６９ｂｃｄ　 ４２．４５±１．８７ａｂｃ　 ０．３４±０．０３ａｂｃ
复水 ２．９１±０．７４ｂｃｄ　 ６５．８７±３８．３８ａ ０．４０±０．０７ａｂｃ

Ｐ２Ｓ２
控水 １．３１±１．４２ｄｅ　 ６１．９４±２６．０８ａｂ　 ０．３３±０．０２ａｂｃ
复水 １．６１±１．６９ｄｅ　 ６６．９１±１５．３２ａ ０．３０±０．０９ａｂｃ

Ｐ３Ｓ１
控水 ２．３８±１．４５ｂｃｄｅ　 １１．１１±１．５２ｂｃ　 ０．１１±０．０２ｃ
复水 ５．１９±０．８７ａ １１．８７±４．８０ｂｃ　 ０．１９±０．１６ｂｃ

Ｐ３Ｓ２
控水 ３．８５±１．２５ａｂｃ　 ９．１０±１．２５ｃ ０．１７±０．１２ｂｃ
复水 ４．３５±１．５４ａｂ　 １０．５１±６．２０ｃ ０．１５±０．０３ｂｃ

　注：株高增长量、总生物量、根冠比同列不同的字母表示有差异水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同水分管理和栽培模式中生理生化指标的比较

２．３．１　对叶绿素含量的影响
三种植物叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素的含

量在不同水分管理和栽培模式中存在差异，干旱胁迫
会导致植物叶片的叶绿素含量持续降低，而复水可提
高其叶绿素含量，且复水后叶绿素含量的下降速率降
低（图１），表明适当的水分管理有利于提高冬季植物
叶绿素含量。不同栽培模式中，滨柃在生态基质中经
复水后叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量下降的速率
低于轻基质（Ｐ＜０．０５）；含笑花在生态基质中经复水
后的叶绿素含量升高，而在轻基质中呈现下降的趋势；
红花檵木叶绿素含量在生态基质经复水后仍呈下降趋

势，在轻基质中则表现出先升高后下降的特征。从复
水后叶绿素含量变化来看，滨柃和含笑花对生态基质
较为适应，而红花檵木较为适宜在轻基质中栽培。

２．３．２　对ＳＯＤ活性的影响
从图２可看出，复水有助于提高叶片ＳＯＤ酶活

性，或减缓了后续ＳＯＤ酶活性降低的速率，表明适当

水分管理措施有助于降低干旱胁迫对植物伤害。不同
栽培模式中，滨柃在生态基质中经干旱胁迫后叶片

ＳＯＤ酶活性显著高于轻基质，但复水后的下降速率较
快；而含笑花在轻基质中的ＳＯＤ酶活性无论是干旱胁
迫还是复水都表现出升高的趋势；红花檵木在两种基
质中ＳＯＤ酶活性变化趋势差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
因此，在轻基质中栽培滨柃和含笑花有助于减轻干旱
胁迫对植物的伤害，而红花檵木在两种基质中差异不
明显。

２．３．３　对ＰＯＤ活性的影响
从图３可看出，水分管理措施对三种植物叶片

ＰＯＤ活性的影响较为明显，复水措施有助于提高ＰＯＤ
酶活性，进而减缓干旱对植物的伤害。不同栽培模式
中，滨柃叶片ＰＯＤ活性在生态基质和轻基质中变化趋
势相似，但复水后轻基质ＰＯＤ活性增高幅度较大，而
含笑花和红花檵木在轻基质中经复水后的ＰＯＤ活性
提高显著（Ｐ＜０．０５）。从ＰＯＤ活性的角度看，三种植
物在轻基质中栽培的效果相对较好。



第１２期 杨佳颖 等：冬季垂直栽培条件下三种常绿灌木生长和生理特性研究 ７５　　　

（ａ）滨柃干旱胁迫后叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量的变化

（ｂ）含笑花干旱胁迫后叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量的变化

（ｃ）红花檵木干旱胁迫后叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量的变化
图１　不同树种在不同基质下控水前后的叶绿素含量比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

（ａ）滨柃干旱胁迫后ＳＯＤ活性 　 （ｂ）含笑花干旱胁迫后ＳＯＤ活性 　 （ｃ）红花檵木干旱胁迫后ＳＯＤ活性
图２　不同树种在不同基质下控水前后的ＳＯＤ活性比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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（ａ）滨柃干旱胁迫后ＰＯＤ活性 　 （ｂ）含笑花干旱胁迫后ＰＯＤ活性 　（ｃ）红花檵木干旱胁迫后ＰＯＤ活性
图３　不同树种在不同基质下控水前后的ＰＯＤ活性比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２．３．４　对ＳＰ含量的影响
除在生态基质中栽培的红花檵木外，与干旱胁迫相

比，复水有助于降低叶片ＳＰ含量（图４）。不同的栽培模
式中，轻基质中栽培的滨柃经复水后ＳＰ含量降幅大于生

态基质。红花檵木在两种基质中经干旱胁迫后ＳＰ含量
均显著增加（Ｐ＜０．０５），复水后生态基质栽培的植株叶片

ＳＰ含量仍然增加，而轻基质则下降。分析可得三种植物
在轻基质中栽培有助于提高干旱胁迫对植株的影响。

（ａ）滨柃干旱胁迫后ＳＰ含量 　 （ｂ）含笑花干旱胁迫后ＳＰ含量 　 （ｃ）红花檵木干旱胁迫后ＳＰ含量

图４　不同树种在不同基质下控水前后的ＳＰ含量
Ｆｉｇ．４　ＳＰ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２．４　不同栽培模式下植物抗旱性能的综合评价
由于植物抗旱性指标较多，仅从单一指标进行抗

旱性评价过于片面，采用隶属函数法可套用公式将植

物各类指标进行同一层面的量化。本研究采用植物的
生理生化指标从内在对三种植物的抗旱性能进行了评

价（表３）。
表３　不同栽培模式中植物抗旱性能综合评价

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

指标
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ２

叶绿素ａ　 １．０００　０　 ０．９８４　５　 ０．４６２　９　 ０．４７０　０　 ０．０００　０　 ０．１２５　２

叶绿素ｂ　 １．０００　０　 ０．９９１　６　 ０．６８７　９　 ０．６２７　０　 ０．０００　０　 ０．３０７　８

总叶绿素 １．０００　０　 ０．９８７　８　 ０．５６８　１　 ０．５４３　４　 ０．０００　０　 ０．２１０　５

ＳＯＤ活性 ０．６１５　９　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．１６９　８　 ０．５１２　５　 ０．３３９　９

ＰＯＤ活性 １．０００　０　 ０．９９９　２　 ０．０００　０　 ０．０１９　８　 ０．６４６　５　 ０．７７６　３

ＳＰ含量 ０．２０７　２　 ０．５３９　８　 ０．２９４　２　 ０．０００　０　 ０．７９２　３　 １．０００　０

隶属函数平均值 ０．８０３　９　 ０．９１７　２　 ０．３３５　５　 ０．３０５　０　 ０．３２５　２　 ０．４６０　０

抗旱性排序 ２　 １　 ４　 ６　 ５　 ３
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　　其测定值经过计算后所得隶属函数值进行累加，
取均值再进行排序，隶属函数均值越大越耐旱，结果可
对６种栽培模式进行抗旱性排序，再将同种植物不同
基质下的隶属函数均值分别累加后再取均值可得３种
植物的抗旱性排序。结果表明，不同栽培模式下滨柃
和红花檵木在轻基质中的抗旱性强于生态基质，而含
笑花在生态基质中抗性较强。３种树种的抗旱能力从
高到低依次为滨柃、红花檵木、含笑花。

３　讨论

干旱胁迫对植物的外观形态、生物量产生重要的
影响［１９］，对垂直绿化植物的应用效果影响较大，也是
限制垂直绿化管理成本的关键因素。本研究表明，滨
柃、含笑花和红花檵木３种常绿灌木在杭州冬季常规
温度下，通过运用不同的垂直栽培模式和水分管理措
施有助于提高其在垂直绿化方面的生态和景观效益、
降低维护费用。
采用隶属函数综合评价植物的抗旱性可以客观的

评价植物的抗旱性［１８，２０］。隶属函数法评价表明，滨柃
抗旱性最强，红花檵木次之，含笑花的抗旱性最弱，其
中，滨柃和红花檵木在轻基质中的抗旱性强于生态基
质，而含笑花在生态基质中抗性较强。但是从生长和
生理指标评价三种植物在两种基质中的抗旱性存在一

定差异。
本研究采用的２种基质的性质有所差别，其中生

态基质的含水率较低，但通透性较好，而轻基质的含水
率较高，但通透性较差。冬季通透性强的基质有利于
植物根系的生长。冬季复水处理可以增加植物株高增
长量和总生物量，促进植物恢复正常生长。灌木植物
会通过增加根系生物量，提高根冠比增强对干旱的适
应性［２１］。从根冠比大小的角度来看，滨柃在生态基质
中栽培具有更好抗旱性能，红花檵木更适于在轻基质
栽培，而含笑花在两种基质中的差异不明显。从不同
基质中复水后叶绿素含量变化来看，滨柃和含笑花对
生态基质较为适应，而红花檵木较为适宜在轻基质中
栽培。干旱胁迫下［２２］和冬季低温［２３］都会造成叶绿素
含量的降低。试验期间平均最高温度１０℃～１４℃，
平均最低温度３℃～７℃，温度变化幅度较小，可排除
温度差异对叶绿素含量变化趋势的影响，叶绿素含量
的不同变化趋势可能与水分缺乏导致的叶绿素“浓
缩”［２４　２５］和干旱后复水“补偿效应”使叶绿素浓度升
高［２６］，以及植物自身的抗旱性能大小有关。ＳＯＤ和

ＰＯＤ有助于提升植物的抗逆能力［２７］。且随着干旱胁
迫的加深，叶片缺水、光合效率下降产生活性氧和自由
基破坏植物体内平衡，随即产生ＳＯＤ和ＰＯＤ保护植

物体，干旱进一步加深后可能导致酶反应的底物缺乏，
从而导致酶含量会有所下降［２２］。本试验中滨柃控水
组在生态基质中ＰＯＤ的活性和轻基质中的活性差异
不显著，可能是因为滨柃抗旱能力强体现在干旱前中
期植物体需水量不高，对干旱的敏感性不强［２８］。而轻
基质复水后ＳＯＤ活性急速增长可能是“补偿效应”致
使水分的摄入产生了ＳＯＤ酶反应的底物造成的突增。
含笑花和红花檵木的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性在两种基质中
均处于较高的水平，复水一定程度上可以增加ＳＯＤ、

ＰＯＤ的活性，说明两种植物对于缺水较为敏感，复水
能提高植物抗旱的强度。试验中三种植株ＳＰ含量均
存在一定量的增加，且ＳＰ相对含量由大到小分别为红
花檵木、滨柃、含笑花，复水处理后三种植物在生态基
质中ＳＰ含量要高于轻基质，说明生态基质中植株受到
干旱胁迫程度更大，但复水处理在两种基质中对ＳＰ累
计的影响均不明显，其中红花檵木在生态基质中复水
后ＳＰ含量持续增加。抗旱性强的树种在轻度干旱胁
迫的情况下ＳＰ含量上升的幅度较大，而重度或中度干
旱胁迫则导致其含量下降［２９］。陈闻等［３０］研究表明，滨
柃叶绿素含量随干旱加重而明显下降。与胡杨等［３１］

对细穗柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙａ）的研究结果一致，
与马斌等［２４］对４种木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）植物的叶
绿素含量和ＰＯＤ活性的研究结果一致随干旱情况增
加而上升，但对ＳＰ的研究结果与马斌等［２４］相反，本试
验ＳＰ含量随干旱胁迫增强而上升；复水在一定程度上
可提高３种植物的叶绿素含量及ＳＯＤ和ＰＯＤ活性，
但对ＳＰ的累积效果不明显，与张玉玉等［３２］对侧柏
（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、赵 伟 洁 等［３３］ 对 糜 子
（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍ　Ｌ.）、牛静［３４］对棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｓｐｐ）的研究结果一致。

４　结论

１）垂直栽培模式下，冬季复水处理显著提高了滨
柃、含笑花和红花檵木的株高、生物量和根冠比等生长
指标，其中采用轻基质栽培滨柃和红花檵木以及采用
生态基质栽培含笑花生物量和根冠比分别提高了

１．６％～３６．８％和２０．２％～４１．１％；滨柃、含笑花、红
花檵木干旱４０ｄ后复水组总叶绿素含量比控水组分
别提高１８８．１％、３１．８％、４４．６％，并且 ＳＯＤ 活性、

ＰＯＤ活性、ＳＰ含量等生理指标在复水后均有不同程
度的提高，有利于植物冬季生长。

２）通过隶属函数法对三种植物两种基质组合的
六种栽培模式进行抗旱性综合排序，得出在生态基质
中的槟柃抗旱性最强，轻基质中的含笑花抗旱性最弱。
综合评价滨柃冬季抗旱能力最强，红花檵木次之，含笑
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花最弱，且采用储水能力相对较强的轻基质栽培滨柃
和红花檵木，以及采用储水能力相对较差的生态基质
栽培含笑花有利于提高其冬季栽培的抗旱能力。

３）杭州冬季常规温度下，滨柃灌溉周期可以达到

２０ｄ以上；含笑花和红花檵木的灌溉周期不应超过

２０ｄ。
本研究从水分管理和基质选择上为进一步利用模

块化和设施化对滨柃、含笑花和红花檵木应用于垂直
绿化奠定了基础，后续的研究应进一步结合株型控制
和景观营造模式，开展不同生长季节中的综合效益评
价，熟化垂直绿化栽培模式。
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