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2种基质理化性质分析及对小叶紫花三角梅生长的影响 *

Analysis of Physicochemical Properties of Two Bridge Greening Substrates and the Effect on 
Growth of Bougainvillea ‘Royal Purple’

阮沐宁 叶少萍＊ 温鹏花
RUAN Mu-ning,YE Shao-ping＊,WEN Peng-hua

桥梁绿化是利用植物对高架桥、

立交桥、人行天桥等桥体进行绿化和

美化的一种立体绿化形式。由于桥梁

绿化体量一般较其他类型立体绿化

大，所产生的影响范围也更广，可有

效降低汽车产生的噪音和净化汽车尾

气，发挥固氮释氧、调节小气候、减

噪、净化空气、美学功能等生态系统

服务价值 [1]。深圳市自1994年以来开

展立交桥、人行天桥、高架桥等桥梁

美化和绿化工作，《深圳市绿地系统

规划（2014—2030）》提出“至2020
年，全市 50%的立交桥和人行天桥

实现挂绿；至2030年，全市70%的

立交桥和人行天桥实现挂绿”[2]。据

不完全统计，截至 2019年深圳市已

完成绿化立交桥 80余座、人行天桥

120余座 [3]。然而，随着桥梁绿化的

发展，其植物生长品质下降、植物根

系过密、种植土质量下降等养护管理

问题日益凸显 [4~5]。为解决桥梁绿化

建设品质不高、景观衰退的问题，自

摘要：以深圳市福田区福新立交桥小叶紫花三角梅Bougainvillea 
‘Royal Purple’为研究对象，调查分析2种桥梁绿化基质理化性

质变化及其对小叶紫花三角梅生长和开花的影响。结果显示：种

植第 18 个月时 2 种基质的 pH、EC 值、有机质含量较种植前降

低，而碱解N、有效P含量则增加。除了EC值，2种基质理化指

标仍满足小叶紫花三角梅种植土的要求，其中基质A的有效P含

量显著高于基质B（P＜0.05），其余理化性质指标则差异不显著 
（P＞0.05）。随着种植时间的延长，2 种基质处理叶片SPAD值

均呈现下降趋势，而第21个月时花朵密度显著高于其他种植时

间（P＜0.05）。此外，2种基质之间叶片SPAD值、花朵密度以

及全N、全P、全K含量均无显著差异（P＞0.05）。相关性分析

结果显示，第18个月时花朵密度与叶片全K含量呈显著正相关 
（P＜0.05），叶片SPAD值与基质有效P含量、叶片全N与基质有

机质和碱解N含量均呈显著负相关（P＜0.05）。
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Abstract： This study was carried out to investigate the changes 
of physicochemical properties of two bridge greening substrates 
and the effects on the growth and flowering of Bougainvillea ‘Royal 
Purple’ on Fuxin overpass in Futian District, Shenzhen City, China. 
The results showed that the pH, EC value and organic matter 
content of the two substrates were all decreased at the 18th month 
of planting, while the contents of alkali hydrolyzed N and available 
P were increased. The physicochemical properties except EC value 
of the two substrates still meet the requirements of planting soil 
of B. ‘Royal Purple’, and the available P content of substrate A was 
signifi cantly higher than that of substrate B (P<0.05), but there 
was no significant difference in other properties (P>0.05). The leaf 
SPAD value was decreased gradually with the increase of planting 
months, while the flower density at the 21st month of planting 
was significantly higher than those in other observation months 
(P<0.05). However, there was no significant difference in leaf 
SPAD value, nutrient contents or flower density between the two 
substrates (P<0.05). The results of correlation analysis showed that 
the flower density at the 18th month of planting was significantly 
positively correlated with the total K content in leaves (P<0.05), 
while the leaf SPAD value was significantly negatively correlated 
with the substrate available P content (P<0.05), and the significant 
negative correlation between leaf total N and matrix organic 
matter or alkali hydrolyzed N content was also observed (P<0.05).

Key words：Bridge greening; Physicochemical properties of 
substrate; Bougainvillea ‘Royal Purple’; Growth index; Shenzhen

2018年以来，深圳市逐步开展桥梁

绿化品质提升工作，从设计、施工、

种植、管养等环节重点实施品质提

升，取得了良好进展。

桥梁绿化植物生长环境比传统绿

化形式恶劣，为更好地提升桥梁绿化

景观效果，国内学者在适生植物品种

优选 [6~7]、花期调控 [8]、水肥精准控

制 [9~10]、改良基质优选 [4]等方面开展

了大量研究工作。栽培基质是植物生

长的基础，由于桥梁绿化荷载不能过
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重，基质一般需要具备轻质、养分

释放持久、排水和持水性能良好等

特性，同时环境友好型基质材料在桥

梁绿化中也得到了推广应用 [11~12]。然

而，随着植物生长年限的增加，基质

营养供给容易出现短缺情况，而过度

的施肥管理容易引起营养过盛，导

致植物出现生长过快或营养不良的

现象，影响桥梁绿化观赏效果 [4~5]。

光叶子花（三角梅）Bougainvillea 
glabra是低矮的花灌木，品种多样、

花期长、抗逆性强，是华南地区重要

的观赏植物，在立体绿化尤其是桥梁

绿化中应用广泛 [13~14]。本研究以深圳

市福田区福新立交桥小叶紫花三角梅

Bougainvillea ‘Royal Purple’ 为研究对

象，调查分析2种桥梁绿化基质理化

性质变化，探讨不同基质应用对小叶

紫花三角梅生长和开花的影响，以期

为提升桥梁绿化建设与养护技术水平

提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物为小叶紫花三角梅

Bougainvillea ‘Royal Purple’，自

2019 年 11 月起种植于福新立交桥

（N22°32′16″，E114°2′44″）。种植容

器为塑料种植盆（长度97.5 cm×宽

度36.0 cm×高度32.0 cm），由下往上

依次为陶粒（厚度约5.0 cm）、隔网、

基质（厚度约25.0 cm），每个盆内栽

种3株小叶紫花三角梅扦插苗（株高

约60.0 cm，冠幅约60.0 cm）。

供试桥梁绿化基质 2 种，分别

标记为基质A和基质B，主要由园林

废弃物腐熟堆肥、黄泥、有机肥等

材料按照特定比例配制而成。种植

前基质A基本理化性质为：pH 6.97， 
EC 值 0.42 mS·cm -1，有机质含量

76.01 g·kg-1，全N、全 P、全K含

量分别为 2.45 g·kg-1、0.79 g·kg-1、

6.70 g·kg -1，碱解 N、有效 P、速

效 K 含量分别为 207.37 mg·kg -1、

64.13 mg·kg-1、1 009.27 mg·kg-1；

基质 B 基本理化性质为：pH 7.58，

EC 值 0.30 mS·cm -1，有机质含量

101.65 g·kg-1，全N、全P、全K含

量分别为 2.11 g·kg-1、1.60 g·kg-1、

7.16 g·kg -1，碱解 N、有效 P、速

效 K 含量分别为 238.19 mg·kg -1、

36.15 mg·kg-1、200.00 mg·kg-1。立

交桥主路两侧（内侧）采用基质A种

植，分车带（外侧）采用基质 B 种

植，种植数量分别为527盆、340盆。

为保证小叶紫花三角梅生长效果，每

隔30 d追施复合肥（N︰P︰K=15︰
15︰15，产自挪威海德鲁有限公司）

一次，施肥量为 30 g/盆；水分管理

采用定时滴灌系统，滴灌频率设定为

每天2次、每次间隔4～5 h，滴灌水

量春季和夏季设定为每次2～3 L/盆、

秋季和冬季设定为每次4～6 L/盆。

1.2 试验方法

本研究采用原位观察方法，每种

基质随机选取 4盆小叶紫花三角梅，

分别于种植后第18、19、20、21、22
个月时统计花朵密度 [15]，采用SPAD-
502叶绿素计测定叶片SPAD值；于

种植后第 18个月时采集成熟新鲜叶

片测定全N、全P、全K含量 [16]，测

定基质容重、pH、EC值、有机质含

量、碱解N、有效P、速效K含量 [16]。

1.3 数据处理及分析

采用 IBM SPSS Statistics 21.0软

件对试验数据进行统计分析，对不同

基质处理的小叶紫花三角梅叶片指

标、基质理化性质指标进行单因素方

差分析，对种植 18个月的小叶紫花

三角梅叶片指标和基质理化性质指标

进行双变量相关性分析；图形绘制采

用Excel 2010。

2 结果分析

2.1 两种桥梁绿化基质理化性质变

化

由表 1 可知，种植第 18 个月的

基质 A 的容重、pH、EC 值、有机

质、碱解N、有效P、速效K含量分

别为0.80 g·cm-3、5.63、0.11 mS·cm-1、

51 .20  g·kg -1、270 .93  mg·kg -1、

197.70 mg·kg-1、184.78 mg·kg-1，其中

pH、EC值、有机质、速效K含量较

种植前分别降低了1.35、0.31 mS·cm-1、

24.81g·kg-1、824.50 mg·kg-1，碱

解 N 、有效 P 含量则分别增加了

63.56 mg·kg-1、133.57 mg·kg-1；基

质B的容重、pH、EC值、有机质、

碱解 N、有效 P、速效 K 含量分别

为0.68 g·cm-3、5.95、0.10 mS·cm-1、

88 .03  g·kg -1、349 .98  mg·kg -1、

160.28 mg·kg-1、225.23 mg·kg-1，其

中 pH、EC 值、有机质含量较种植

前分别降低了 1.63、0.20mS·cm-1、

13.63g·kg-1，碱解N、有效P、速效

K含量则分别增加了111.79 mg·kg-1、

124.13 mg·kg-1、25.23 mg·kg-1。对

照广州市地方标准《园林种植土》

（DB4401/T36—2019）[17]，2种基质的

容重、p H、有机质、碱解 N、有

效 P、速效 K 含量均符合通用种植

土标准值范围，EC 值则低于标准

值下限值（0.16 mS·cm-1）。此外，

基质 A 的有效 P 含量显著高于基质

B（P＜0.05），其余指标则均无显著

差异（P＞0.05）。
2.2 基质对小叶紫花三角梅生长和

开花的影响

2.2.1 叶片SPAD值

随着种植时间的延长，小叶紫

花三角梅叶片SPAD值呈现逐渐下降

的趋势（图 1）。基质 A 处理中，第

18个月时叶片SPAD值最高，且显著

高于第21、22个月（P＜0.05）；基

质B处理中，第 18、19、20个月时

叶片SPAD值均显著高于第21、22个
月（P＜ 0.05）。从不同基质处理来

看，不同种植时间下基质B处理叶片

SPAD值均高于基质A处理，其中第

19个月时2个基质处理之间差异达到

显著水平（P＜0.05）。
2.2.2 花朵密度

由图2可知，不同种植时间之间

小叶紫花三角梅花朵密度差异显著

（P ＜ 0.05），第 21 个月时花朵密度

达到最大值，基质A、B处理分别为

54%、75%。基质A处理中，花朵密

度由高到低排序为：第 21个月＞第

18个月＞第19个月＞第22个月＞第
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20个月；基质B处理中，花朵密度由

高到低排序为：第21个月＞第19个

月＞第18个月＞第22个月＞第20个

月。从不同基质处理来看，同一个种

植时间下2种基质处理之间花朵密度

均无显著差异（P＞0.05）。
2.2.3 叶片养分含量

从叶片养分含量来看，第 18个

月时小叶紫花三角梅叶片全 N 含量

最高，全 P 含量次之，全 K 含量最

低（图 3）。其中，基质 A 处理叶片

全N、P、K含量分别为48.17 g·kg-1、

19.33 g·kg-1、13.39 g·kg-1，较基

质 B 处理分别高出 8.14%、0.52%、

2.64%，但是2种基质处理之间叶片

全N、P、K含量均无显著差异（P＞

0.05）。
2.3 小叶紫花三角梅生长指标与基

质理化性质的相关性分析

相关性分析结果显示，第 18个

月时小叶紫花三角梅花朵密度与叶片

全K含量呈显著正相关（P＜0.05），
其余生长指标之间则无显著相关

性（P ＞ 0 . 0 5）。此外，由表 2 可

知，叶片 SPAD 值与基质有效 P 相

关性系数为 -0 . 7 4 4，呈显著负相

关（P＜ 0.05）；叶片全N与基质有

机质、碱解 N 含量相关性系数分别

为-0.793、-0.776，均呈显著负相关

（P＜0.05）；花朵密度、叶片全P和

全K含量与基质理化指标均不存在显

著相关关系（P＞0.05）。

3 结论与讨论

与种植前相比，第 18 个月时 2
种桥梁绿化基质的pH、EC值、有机

质含量下降，碱解N、有效P含量则

增加，其中pH、容重、有机质、碱

解N、有效P、速效K含量均符合通

用种植土指标要求；基质A的有效P
含量显著高于基质B（P＜0.05），其

余理化性质指标则无显著差异（P＞

0.05）。随着种植时间的延长，小叶

紫花三角梅叶片SPAD值呈现下降趋

势；不同种植时间之间花朵密度差异

显著（P＜0.05），第 21个月时达到

注：M18、M19、M20、M21、M22分别代表第18、19、20、21、22个月；不同大写字母表示同一种基

质不同种植时间之间差异显著，不同小写字母表示同一个种植时间不同基质之间差异显著（P＜0.05）；
图2相同

图1  不同种植时间小叶紫花三角梅叶片SPAD值变化

图2  不同种植时间小叶紫花三角梅花朵密度变化

表 1 第 18 个月 2 种桥梁绿化基质基本理化性质

项目 基质 A 基质 B 标准值

容重 /（g· cm-3） 0.80±0.05a 0.68±0.09a ≤1.25

pH 5.63±0.30a 5.95±0.33a 5.5~7.5

EC值 /（mS· cm-1） 0.11±0.01a 0.10±0.01a 0.16~0.80

有机质 /（g· kg-1） 51.20±9.58a 88.03±22.96a ≥17.6

碱解N/（mg· kg-1） 270.93±21.58a 349.98±37.00a ≥54.0

有效P/（mg· kg-1） 197.70±7.91a 160.28±11.78b ≥19.0

速效K/（mg· kg-1） 184.78±25.06a 225.23±24.58a ≥73.0

注：不同小写字母表示不同基质之间差异显著（P＜0.05）
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最大值，其中基质A、B处理分别为

54%、75%。然而，2种桥梁绿化基

质处理下小叶紫花三角梅生长和开花

较为一致，其花朵密度、叶片SPAD
值以及全N、全P、全K含量均无显

著差异（P＞0.05）。
桥 梁 绿 化 植 物 生 长 环 境 特

殊 ， 对 栽 培 基 质 的 要 求 不 同 于

地面栽培植物。王定跃等 [ 1 8 ] 认

为 基 质 配 比 对 三 角 梅 ‘ 同 安

红’B. spectabilis ‘Crimsonlake’ 生长

影响较容器类型大，园土、泥炭、珍

珠岩、河沙按照体积比 2︰4︰3︰1
配制的基质能显著促进其根系的生

长。本研究的2种桥梁绿化基质均由

园林废弃物腐熟堆肥、有机肥等环境

友好型原材料混配获得，种植第 18
个月后仍能满足小叶紫花三角梅种

植的要求。此外，随着种植时间的

延长，在植物生长代谢活动的影响

下，栽培基质理化性质也随着变化。

李丽娟等 [19]认为植物根系活动导致

根际土壤有机质、全N、碱解N、有

效P的显著富集，表明植物能够通过

积极的生理调节改善土壤养分的生物

有效性，以利于自身的营养吸收。桥

梁绿化基质的碱解N、有效P含量较

种植前增加，可能是由于桥梁绿化中

种植盆空间有限 [4]，小叶紫花三角梅

大量根系集中生长在有限的空间内形

成更多的根际区域，使得根系以及根

际微生物积极参与基质材料养分转化

过程，从而有可能促进基质养分的释

放，使得基质碱解N、有效P含量维

持在适宜的水平。磷素是植物生长发

育的必需营养元素之一，对于植物光

合作用、呼吸作用等各种代谢过程有

重要的意义 [20]。栽培基质一般由有

机、无机材料按照不同配比配制而

成，其磷素供应能力受材料来源影

响。大量研究表明，长期施用有机肥

能够通过降低土壤对P的吸附从而提

升土壤有效P含量，而不同有机肥类

型及用量对土壤有效P含量的影响存

在差异 [21~23]。本研究中基质A添加的

有机肥成分为牛粪，基质B添加的有

机肥成分为蚯蚓粪为主，基质A的有

效P含量高于基质B，可见 2种来源

有机肥对于基质磷素含量的影响可能

存在差异，但是目前这种影响仍未明

确，因此下一步有必要针对有机肥影

响2种基质磷素释放效率的差异开展

相关研究。

叶片SPAD值能够反映叶绿素含

量的多少，而叶绿素含量与氮素含量

密切相关，因此SPAD 值也被用来衡

量叶片氮素含量的高低 [24]。由于植

物水分条件、营养状况、生长时期等

因素对叶片SPAD值有不同程度的影

响，应用SPAD值判断氮素营养状况

时要综合考虑各种影响因素 [22~24]。本

研究中小叶紫花三角梅叶片SPAD值

随着种植时间的延长呈现下降趋势，

表明叶绿素含量逐渐降低，而氮素

积累也可能受到了一定限制。结合

基质理化性质来看，叶片全N与基质

有机质和碱解N含量均呈显著负相关 
（P＜0.05），表明基质有机质和碱解

N 含量越高反而不利于叶片氮素积

累。一方面，作物对氮素的吸收依赖

根系的生长发育 [25]，刘悦明等 [4]证实

断根处理对小叶紫花三角梅叶片全N
元素的积累产生了一定的负效应，本

研究中小叶紫花三角梅根系盘旋和

生长退化问题也可能抑制了氮素的

吸收；另一方面，基质氮素含量偏

高，可能降低了小叶紫花三角梅的

蒸腾量及气孔导度，降低光合速率，

从而不利于氮素的积累，这与郝凤

等 [25]研究一致。此外，植物根际环

境磷素状况对叶片SPAD值也有直接

影响，例如低P水平增加了水稻幼苗

叶片SPAD值，高P水平反而降低了

叶片SPAD值，这种差异主要是P水

平较低时促进了老叶中的P向新叶转

移，导致新叶SPAD值较高 [22]。第18
个月时2种基质有效P含量与小叶紫

注：不同小写字母表示同一个养分指标不同基质之间差异显著（P＜0.05）

图3  第18个月小叶紫花三角梅叶片养分含量

表 2 第 18 个月小叶紫花三角梅生长指标与桥梁绿化基质理化性质相关性分析

指标 基质 pH 基质 EC 基质有机质 基质碱解N 基质有效 P 基质速效 K

花朵密度 0.153 -0.466 -0.601 -0.550 -0.244 0.170

叶片SPAD 0.498 0.370 0.410 0.666 -0.744* -0.124

叶片全N -0.663 -0.223 -0.793* -0.776* 0.630 -0.119

叶片全P 0.145 0.251 0.239 0.248 0.277 0.573

叶片全K 0.206 -0.344 -0.373 -0.304 -0.136 0.517

注：*表示相关性显著（P＜0.05）
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花三角梅叶片SPAD值呈显著负相关

（P＜0.05），这与刘旻霞 [23]研究结果

一致，表明基质有效P含量增加不利

于植株磷素的积累，从而导致叶片

SPAD值降低。

此外，三角梅开花质量是评价桥

梁绿化景观效果的重要指标。研究表

明，三角梅开花过程受叶片内源激素

含量变化、营养状况以及光照等因素

影响，因此实施花期调控可以采取控

水、修剪、施肥、喷施生长调节剂等

养护技术措施 [26~28]。本研究中，小叶

紫花三角梅花朵密度随着种植时间的

延长呈现明显的动态变化，然而花朵

密度总体偏低，且盛花期较短。第18
个月时小叶紫花三角梅花密度与叶片

全K含量呈显著正相关（P＜0.05），
推测植株出现低钾状况时可能会抑制

小叶紫花三角梅开花过程。钾素在植

物生长和发育过程中起重要作用，宋

志忠等 [29]发现钾素状况改善时会促

进桃花提前开花，这与KUP家族基

因在开花不同时期转录水平的调控差

异密切相关。目前有关钾素参与小叶

紫花三角梅花期调控的机制未见报

道，建议后续研究分析小叶紫花三角

梅钾素吸收、积累和分配特性，进一

步评价开花过程对钾素的响应机制，

同时加强钾素营养调控技术措施，以

改善小叶紫花三角梅开花质量，进而

提升桥梁绿化景观品质。
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