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摘　 要　 地表硬化影响城市绿化树生长及生态服务功能的发挥，研究人工覆盖地表下城市绿
化树关键生理过程具有重要意义．采用田间模拟试验方法，布设对照（自然地表）、透水硬化和
不透水硬化 ３ 种覆盖地表，栽植北京 ２ 种典型绿化树白蜡和元宝枫，栽植后第 ４ 年野外测定
其叶片光合及相关生理生态参数，分析人工覆盖地表对北京典型绿化树光合特性的影响．结
果表明：白蜡和元宝枫光合作用对不同人工覆盖地表的响应存在差异，对于白蜡而言，透水硬
化和不透水硬化地表均使其净光合速率显著降低，对于元宝枫而言，仅不透水硬化地表导致
其净光合速率显著降低，透水硬化地表并未对其造成显著影响．透水硬化和不透水硬化地表
的空气相对湿度和土壤体积含水率低于对照，植物可利用水分减少，叶片气孔导度下降是白
蜡和元宝枫净光合速率降低的主要原因．透水硬化和不透水硬化地表使白蜡 ＰＳⅡ有效光化学
量子产量（Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）下降，不透水硬化地表使元宝枫 ＰＳⅡ实际光化学量子效率（ΦＰＳⅡ）和表观
电子传递速率（ＥＴＲ）升高．
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　 　 城市绿化植物对改善城市生态环境起着不可替

代的作用，能够改善空气质量、固存 ＣＯ２、缓解热岛

效应、减少噪音、降低地表径流、改善景观环境，具有

重要的生态服务功能［１－３］ ．然而，随着城市化进程加

快，城市地表硬化加剧，大量地面砖、混凝土和沥青

等人工覆盖地表取代了原有的自然植被，导致城市

植被面积缩小［４］，同时改变了城市小气候以及水分

循环、热平衡和养分循环等，影响城市植物的生长及

其生态服务功能的发挥［５］ ．因此，城市地表硬化对城

市植物生长和植被绿化是一个严重挑战，已经引起

了城市植物学和城市绿化工作者的广泛关注．
目前，国内外已经开展了关于地表硬化对城市

植物生理生态影响的研究［６－８］ ．一般认为，地表硬化

可对植物造成热胁迫、干旱胁迫和养分胁迫［９－１１］，影
响植物叶片的气体交换过程，表现为光合速率、蒸腾

速率和气孔导度降低，进而抑制植物的初级生产，不
利于植物生长［１２－１３］ ．地表硬化对植物的影响因硬化

性质（硬化覆盖材料或是否透水等）而存在差异［１４］，
不同城市树种对地表硬化的响应亦不同［１５］ ．迄今，
城市建设中广泛使用的透水材料对植物生长及生理

生态因子的影响研究尚处于初步阶段，且存在一些

较为不一致的研究结果［１６－１７］ ．同时就研究方法而

言，国内相关试验多选择在城市不同类型覆盖地表

原位进行，对试验条件一致性的控制有限，存在周围

环境和土壤本底差异以及人为因素干扰较大等问

题．鉴于此，本研究采用田间模拟试验方法，布设不

同类型覆盖地表，栽植北京 ２ 种常见绿化树白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ），野外

测定其叶片光合及相关生理生态参数，旨在探讨透

水和不透水硬化地表对不同城市绿化树光合作用的

影响及其主要影响因子，对改善城市植物生长环境

和提高其生态服务具有重要意义，同时可为城市绿

化与生态用地建设提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地设在北京市昌平区种子管理站试验基地

（４０°１２′ Ｎ，１１６°０８′ Ｅ），位于北京市西北部，属暖温

带大陆性季风气候，全年四季分明，夏季多雨，春秋

干旱，冬季寒冷干燥．年均气温 １２．１ ℃，年日照时数

为 ２６８４ ｈ，无霜期约 ２００ ｄ．年均降水量为 ５５０．３ ｍｍ，
降水集中于 ６—８ 月．土壤类型为潮土，质地为砂壤，
土壤有机质质量分数为 １６． ４ ｇ· ｋｇ－１，全氮 ０． ９
ｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 ３８． １ ｍｇ · ｋｇ－１， 速 效 钾 １０２． １

ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ 值为 ８．３．
于 ２０１２ 年 ４ 月在试验地布设 ３ 种覆盖地表：对

照、透水硬化和不透水硬化地表，其中，以自然地表

作为对照，采用透水砖（渗透力＞０．４ ｍｍ·ｓ－１）和不

透水砖（渗透率≈０）铺设地面分别代表透水硬化和

不透水硬化地表．供试砖规格为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×６ ｃｍ
（长×宽×高）．每种覆盖地表布设大小相同的 ３ 个地

块作为 ３ 个重复，每地块面积均为 ２２．８ ｍ×１７ ｍ．栽
植长势较一致的 １ 年生白蜡和元宝枫苗木，苗木购

自北京市怀柔区倚众绿篱苗圃．每地块每种树栽植

１８ 棵，分 ４ 行种植，行距和株距均为 ２ ｍ，铺设地面

时预留 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的方形树坑．２０１５ 年 ８ 月测得

白蜡平均株高和基径分别为 （ ４． ４８ ± ０． ６４） ｍ 和

（８８．３０±１４．８０） ｍｍ，元宝枫平均株高和基径分别为

（３．６３±０．６４） ｍ 和（６２．６６±１４．４５） ｍｍ；９ 月采用植物

冠层仪（ＬＡＩ⁃２０００，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，美国）测得白蜡和元宝枫

冠层叶面积指数（ＬＡＩ）分别为 ３．２９±０．７９ 和 ３．３７±
１．２９．
１􀆰 ２　 测定方法

于 ２０１５ 年 ８ 月、９ 月和 １０ 月采用便携式光合

测定仪（Ｌｉ⁃６４００，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，美国），在自然条件下测定

白蜡和元宝枫叶片的生理生态参数．每月选择晴朗、
无风的 ２ ｄ 测定的平均值代表该月树木叶片生理生

态状况．每天具体测定时间为 ９：００—１２：００，每地块

每种树测定长势较一致的健康植株 ２ 株，每株选取

高度约 ３ ｍ 的不同方位 ３ 片成熟健康向阳叶片进行

测定．为反映自然状况下白蜡和元宝枫光合蒸腾特

征与生态因子的关系，测定过程未对温湿度和 ＣＯ２

进行控制，气体流速为 ５００ ｍｍｏｌ·ｓ－１，设置光强与

测定时段外界自然光强基本保持一致．
仪器自动计算和记录的参数包括：１）叶片气体

交 换 相 关 参 数， 包 括 净 光 合 速 率 （ Ｐｎ，
μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）、蒸腾速率 （ Ｔｒ，ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（ｇｓ，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间

ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）、叶面饱和水汽压亏缺

（ＶＰＤｌ，ｋＰａ）；２）光适应下的叶绿素荧光指标，包括

光下最小荧光（Ｆｏ′）、光下最大荧光（Ｆｍ′）、稳态荧

光（Ｆｓ）、光下开放的 ＰＳⅡ反应中心的原初光能捕获

效率［即 ＰＳⅡ有效光化学量子产量 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′＝ （Ｆｍ′－
Ｆｏ′） ／ Ｆｍ′］、作用光存在时 ＰＳⅡ反应中心部分关闭

情况下的原初光能捕获效率［即 ＰＳⅡ反应中心实际

光化学量子效率 ΦＰＳⅡ ＝ （Ｆｍ′－Ｆｓ） ／ Ｆｍ′］、表观电子

传递速率［ＥＴＲ＝ΦＰＳⅡ×ＰＰＦＤ×０．５×０．８４，ＰＰＦＤ 为光

子通量密度（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），系数 ０．５ 表示光能
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在 ＰＳⅡ和 ＰＳⅠ两个光系统中分配的比例，系数

０．８４ 表示在入射的光量子中被吸收的占比为

８４％［１８］］；３） 叶片周围环境参数，包括空气温度

（Ｔａ，℃）、空气相对湿度 （ＲＨ，％）、空气 ＣＯ２ 浓度

（Ｃａ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）．气孔限制值（Ｌｓ，％）的计算公式

为 Ｌｓ ＝（１－Ｃ ｉ ／ Ｃａ）×１００％．
安装数据采集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）和

土壤含水量监测系统（ＥＣ Ｈ２Ｏ，Ｄｅｃａｇｏｎ，美国），分
别用于连续测定土壤温度（Ｔｓ，℃）和土壤体积含水

率（ＶＷＣＳ，％）．
１􀆰 ３　 数据处理

数据整理、分析和制图分别采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６、ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行．数据在分析

前进行正态分布检验（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验）和
方差同质性检验（Ｌｅｖｅｎｅ 检验），否则先将数据进行

对数转换后符合正态分布再分析．采用单因素方差

分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验两组变量之间的差异

性，采用皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｔ）分析两组变量之间的相关性，对数据标准化

处理后再进行线性回归分析．
决策系数是通径分析中的决策指标，可把各自

变量对因变量的综合作用进行排序，确定主要决策

变量和限制变量［１９］ ．决策系数的计算公式如下：
Ｒ２

（ ｉ）＝ ２Ｐ ｉｒｉｙ－Ｐ２
ｉ

式中：Ｒ２
（ ｉ）为自变量 ｉ 的决策系数；Ｐ ｉ为自变量 ｉ 的直

接通径系数；ｒｉｙ为自变量 ｉ 与因变量 ｙ 的相关系数．
决策系数最大的为主要决策变量，而决策系数小且

为负值的为主要限制变量［２０］ ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 人工覆盖地表对白蜡和元宝枫生态因子的

影响

由白蜡和元宝枫 ３ 种覆盖地表 ８—１０ 月的主要

生态因子均值可以看出（表 １）：人工覆盖地表主要

影响空气相对湿度 （ ＲＨ） 和 土 壤 体 积 含 水 率

（ＶＷＣＳ），对于白蜡而言，透水硬化和不透水硬化地

表的 ＲＨ 均显著低于对照（Ｐ ＜０．０５），ＶＷＣＳ 表现为

对照＞透水硬化＞不透水硬化（Ｐ＜０．０５）；对于元宝枫

而言，不透水硬化地表的 ＲＨ 最小且显著低于对照

（Ｐ＜０．０５），不透水硬化地表的 ＶＷＣＳ 显著低于对照

和透水硬化地表（Ｐ＜０．０５）．２ 种植物下，空气温度

（Ｔａ）和土壤温度（Ｔｓ）各覆盖地表间差异均不显著，
可能由于植物较高的冠层叶面积指数（ＬＡＩ）产生了

较好的遮荫和蒸腾降温作用．
２􀆰 ２　 人工覆盖地表对白蜡和元宝枫气体交换特征

的影响

由图 １ 可以看出，白蜡净光合速率（Ｐｎ）除 ８ 月

３ 种覆盖地表间差异不显著外，９ 月和 １０ 月透水硬

化和不透水硬化地表均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），前
两者相对于后者分别最高降低 ３５．５％和 ４１．３％；元
宝枫 Ｐｎ 除 １０ 月 ３ 种覆盖地表间差异不显著外，８
月和 ９ 月不透水硬化地表显著低于对照和透水硬化

地表（Ｐ＜０．０５），前者相对于后两者分别最高降低

３１．０％和 ３４．８％．白蜡蒸腾速率（Ｔｒ）８ 月 ３ 种覆盖地

表间差异不显著，９ 月不透水硬化地表显著低于对

照（Ｐ＜０．０５），１０ 月表现为对照＞透水硬化＞不透水

硬化（Ｐ＜０．０５）；元宝枫 Ｔｒ ８ 月透水硬化地表最高（Ｐ
＜０．０５），９ 月不透水硬化地表显著低于对照 （ Ｐ
＜０．０５），１０ 月透水硬化和不透水硬化地表均显著低

于对照（Ｐ ＜０．０５）．白蜡和元宝枫不同覆盖地表间气

孔导度（ｇｓ）差异比较，表现出与 Ｐｎ 差异比较结果一

致的特征．白蜡胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）表现为 ９ 月 ３ 种

覆盖地表间差异不显著，８ 月和 １０ 月不透水硬化地

表均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），元宝枫 Ｃ ｉ ８ 月对照显

著低于透水硬化地表（Ｐ＜０．０５）．叶面饱和水汽压亏

缺（ＶＰＤｌ）除白蜡 ９ 月对照最低和元宝枫 ８ 月不透

水硬化地表最高外（Ｐ＜０．０５），不同覆盖地表间总体

差异不明显．白蜡气孔限制值（Ｌｓ）８月、９月和１０月均

表 １　 不同类型覆盖地表生态因子的差异性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

地表类型
Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

空气温度 Ｔａ
（℃）

空气相对湿度 ＲＨ
（％）

土壤温度 Ｔｓ
（℃）

土壤体积含水率
ＶＷＣＳ （％）

白蜡 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２９．８８±３．８７ａ ５１．６±５．４ａ １９．９７±２．８３ａ ２２．２±２．５ａ
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 透水硬化 Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ３０．１３±３．６６ａ ４９．４±４．３ｂ ２０．０３±２．９６ａ １６．５±３．２ｂ

不透水硬化 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ３０．０５±３．８９ａ ４８．３±４．３ｂ １９．８３±３．２８ａ ９．５±２．７ｃ
元宝枫 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２７．６０±５．３６ａ ４８．７±３．０ａ １８．９８±３．１１ａ ２１．５±１．６ａ
Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 透水硬化 Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ２７．６６±５．９７ａ ４８．１±５．３ａｂ ２０．０２±３．４１ａ ２１．０±０．８ａ

不透水硬化 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ２７．４６±６．２０ａ ４６．１±６．５ｂ １９．６０±３．９３ａ １８．３±１．０ｂ
同列不同小写字母表示相同树种不同地表类型的差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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图 １　 不同覆盖地表条件下白蜡（Ⅰ）和元宝枫（Ⅱ）叶片气体交换特征
Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ⅰ） ａｎｄ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ （Ⅱ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）．
不同小写字母表示相同月份不同地表类型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表现为不透水硬化地表最高（Ｐ＜０．０５），元宝枫 Ｌｓ

除 ８ 月透水硬化地表显著低于对照外（Ｐ＜０．０５），９
月和 １０ 月不同覆盖地表间差异均不显著．

２􀆰 ３　 人工覆盖地表对白蜡和元宝枫叶绿素荧光特

性的影响

由图 ２ 可以看出，白蜡光下开放的 ＰＳⅡ有效光
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图 ２　 不同覆盖地表条件下白蜡（Ⅰ）和元宝枫（Ⅱ）叶绿素荧光特性
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ⅰ） ａｎｄ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ （Ⅱ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）．

化学量子产量（Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）表现为 ８ 月透水硬化地表

显著低于不透水硬化地表（Ｐ＜０．０５），９ 月透水硬化

和不透水硬化地表均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），１０ 月

表现为对照＞透水硬化＞不透水硬化（Ｐ＜０．０５）；元宝

枫 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′各月不同覆盖地表间差异均不显著．白蜡

ＰＳⅡ反应中心实际光化学量子效率（ΦＰＳⅡ）和表观

电子传递速率（ＥＴＲ）均表现为 ８ 月不透水硬化地表

最高（Ｐ＜０．０５），９ 月和 １０ 月不同覆盖地表间差异均

不显著；元宝枫 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 均表现为 ８ 月不透水

硬化地表最高（Ｐ＜０．０５），１０ 月不透水硬化地表显著

高于对照（Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 ４　 白蜡和元宝枫净光合速率与生理生态因子的

相关关系及主要影响因子

由白蜡和元宝枫净光合速率（Ｐｎ）与生理生态

因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可以看出（表 ２）：对于白蜡

而言，Ｐｎ 与 Ｔｒ、ｇｓ 和 ΦＰＳⅡ呈极显著正相关关系（Ｐ
＜０．０１），与 Ｔａ、 Ｔｓ 和 ＥＴＲ 呈显著正相关关系 （ Ｐ
＜０．０５） ；对于元宝枫而言，Ｐｎ与Ｔｒ和ｇｓ呈极显著正

表 ２　 白蜡和元宝枫净光合速率与生理生态因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ （ｎ＝１８）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

空气温度
Ｔａ

空气
相对湿度

ＲＨ

土壤温度
Ｔｓ

土壤体积
含水率
ＶＷＣＳ

蒸腾速率
Ｔｒ

气孔导度
ｇｓ

胞间 ＣＯ２
浓度
Ｃｉ

叶面饱和
水汽压亏缺

ＶＰＤｌ

气孔
限制值

Ｌｓ

ＰＳⅡ有效光
化学量子

产量
Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′

ＰＳⅡ反应中心
实际光化学
量子效率
ΦＰＳⅡ

表观电子
传递速率

ＥＴＲ

白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０．６８５∗ －０．３８９ ０．７１０∗ ０．５１３ ０．８８５∗∗ ０．９８４∗∗ －０．４２４ ０．４６６ －０．０５０ ０．３４４ ０．８３９∗∗ ０．７４８∗

元宝枫
Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

０．７４０∗ ０．６２０ ０．６４８ ０．５７６ ０．８６３∗∗ ０．９６２∗∗ ０．６２８ ０．５６９ －０．７１３∗ ０．１６１ ０．２９９ ０．２６２

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．
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表 ３　 白蜡和元宝枫净光合速率各影响因子的决策系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａ⁃
ｔｕｍ
树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

空气温度
Ｔａ

空气相对
湿度
ＲＨ

土壤温度
Ｔｓ

土壤体积
含水率
ＶＷＣＳ

蒸腾速率
Ｔｒ

气孔导度
ｇｓ

胞间 ＣＯ２
浓度
Ｃ ｉ

叶面饱和
水汽压亏缺

ＶＰＤ ｌ

气孔
限制值

Ｌｓ

ＰＳⅡ有效光
化学量子

产量
Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′

ＰＳⅡ反应
中心实际光
化学量子
效率 ΦＰＳⅡ

表观电子
传递速率

ＥＴＲ

白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０．０３２ ０．０８５ ０．０２１ －０．０２１ ０．０５５ ０．９６４ ０．０７０ －０．１８７ －０．１２８ ０．０９２ ０．１０６ －０．２１３

元宝枫
Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

０．０６１ ０．２６４ ０．０４７ ０．０７５ ０．４２２ ０．４３９ ０．０８３ －０．７０６ －０．４７４ －０．００３ －０．０５６ ０．０５１

相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｔａ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｌｓ

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）．白蜡和元宝枫 Ｐｎ 各影响

因子的决策系数分析结果表明（表 ３），ｇｓ 和 ΦＰＳⅡ为

白蜡 Ｐｎ 的主要决策变量，ＥＴＲ 为主要限制变量；ｇｓ

和 Ｔｒ为元宝枫 Ｐｎ 的主要决策变量，Ｌｓ 为主要限制

变量．

３　 讨　 　 论

已有研究表明，地表硬化导致城市树木光合作

用减弱、净光合速率降低［１２，２１］ ．本研究中，９ 月和 １０
月白蜡净光合速率透水硬化和不透水硬化地表均显

著低于对照，８ 月和 ９ 月元宝枫净光合速率不透水

硬化地表显著低于对照和透水硬化地表（图 １），亦
表明硬化地表一定程度上削弱了城市绿化树的光合

作用．地表硬化通过改变光照、温度和水分等植物生

长的重要生态因子，进一步改变植物生理生化特征

而影响植物光合作用．地表硬化可引起热胁迫和干

旱胁迫间接导致植物光合作用下降，很多情况下热

胁迫和干旱胁迫之间存在共同作用．
热胁迫和干旱胁迫下植物净光合速率（Ｐｎ）下

降的主要原因包括：１）高温使植物蒸腾失水加剧，
为避免植物过量失水，叶片气孔导度（ｇｓ）降低，但同

时使 ＣＯ２ 传导受限，Ｐｎ 下降［２２］ ．虽然本研究 ２ 种植

物的 Ｐｎ 与空气温度（Ｔａ）均存在显著正相关关系，
但是由于植物年限较长（５ 年），较高的冠层叶面积

指数（ＬＡＩ）产生了较好的遮荫和蒸腾降温作用，使
对照、透水硬化和不透水硬化地表的 Ｔａ和土壤温度

（Ｔｓ）间差异均不显著（表 １），因此温度并非引起不

同覆盖地表上植物叶片 Ｐｎ 差异显著的直接原因．已
有研究总结了干旱胁迫下植物光合作用水平下降的

直接原因包括 ３ 种，即气孔因素（气孔关闭引起 ＣＯ２

供应受阻）为主［２３］、非气孔因素（叶肉细胞光合活性

下降）为主［２４］ 和两者的共同作用［２５］ ．Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［２６］

提出气孔限制值分析方法，当光合速率下降的同时

胞间 ＣＯ２ 浓度降低，气孔限制值升高时，光合速率

降低主要由气孔关闭引起；而如果光合速率下降的

同时胞间 ＣＯ２ 浓度上升，但气孔限制值下降，表明

光合速率降低主要由非气孔因素引起．本研究总体

来看 ２ 种植物下，２ 种硬化地表的空气相对湿度

（ＲＨ）和土壤体积含水率（ＶＷＣＳ）均小于对照（表
１），虽然 ＲＨ 和 ＶＷＣＳ 与 Ｐｎ 的相关性均不显著（表
２），无法判定植物是否面临干旱胁迫，但至少可表

明硬化地表上植物可利用的水分相对较少．在这种

情况下，对于白蜡而言，ｇｓ 对植物 Ｐｎ 的决策系数最

大，是其主要决策变量（表 ３），并且不透水硬化地表

上植物叶片 Ｐｎ 最低、胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）最小、气孔

限制值（Ｌｓ）最大（图 １），同时叶面饱和水汽压亏缺

（ＶＰＤｌ）最大，叶片容易失水［２７］，因此其最低的叶片

Ｐｎ 主要由气孔关闭引起，同时导致其蒸腾速率（Ｔｒ）
最低以避免产生较多的水分散失．对于元宝枫而言，
植物 Ｐｎ 亦主要受 ｇｓ 控制（表 ３），同时 ８ 月和 ９ 月不

透水硬化地表上的植物叶片 ｇｓ 显著小于其他 ２ 种

覆盖地表（图 １），可认为不透水硬化地表上 ８ 月和 ９
月植物最低的 Ｐｎ 亦主要受气孔因素的影响．２）酶活

性与温度紧密相关，光合作用关键酶———Ｒｕｂｉｓｃｏ 亦

受温度的影响，使 Ｐｎ 对 Ｔａ 敏感性较高［２８］ ． Ｒｕｂｉｓｃｏ
的最适活化温度为 ２５～３０ ℃，其活性的高低直接影

响光合速率的大小，温度过高亦不利其活性从而影

响光合作用［２９］ ．本研究观测期间，白蜡和元宝枫不

同地表类型 Ｔａ的变化范围分别为 ２９．８８ ～ ３０．１３ 和

２７．４６～２７．６６ ℃（表 １），均为 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化的适宜温

度区间，说明本研究中硬化地表可能并未通过温度

影响 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性使 Ｐｎ 下降．３）光呼吸随温度的升

高而增强，当 Ｔａ高于某一特定值，虽然总光合速率

仍然较高，但由于光呼吸大幅度上升，使 Ｐｎ 急剧下

降［３０］ ．本研究未测定白蜡和元宝枫的光呼吸作用，
无法确定硬化地表是否通过植物光呼吸而影响其光

合作用，今后将进一步加强相关方面的研究．
与“表观性”的气体交换参数相比，叶绿素荧光

参数更具有反映“内在性”的特点［３１］，分析叶绿素荧
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光参数的变化有助于探明光合机构的功能及其受环

境胁迫的影响［３２］，可用于进一步分析植物光合作用

所受影响的内在光化学机制．Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′为 ＰＳⅡ有效光

化学量子产量，反映光下开放的 ＰＳⅡ反应中心原初

光能捕获效率；ΦＰＳＩＩ为 ＰＳⅡ实际光化学量子效率，
反映 ＰＳⅡ反应中心部分关闭情况下的原初光能捕

获效率；ＥＴＲ 为表观电子传递速率，一定程度上反

映潜在的最大光合能力［３３－３４］ ．一般情况下，Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、
ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 降低，植物光合作用下降［３５］ ．本研究

中，对于白蜡而言，透水硬化和不透水硬化地表使其

Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′下降，但 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′与 Ｐｎ 相关性不显著 （表

２）；Ｐｎ 与 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 呈显著正相关（表 ２），ΦＰＳⅡ和

ＥＴＲ 对 Ｐｎ 具有促进作用，８ 月不透水硬化地表白蜡

ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 最高（图 ２），可能是导致 ８ 月不透水硬

化地表白蜡 Ｐｎ 并未低于其他 ２ 种类型覆盖地表的

原因，但整体而言，３ 种类型覆盖地表白蜡 ΦＰＳⅡ和

ＥＴＲ 差异不显著，表明 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 并非 ３ 种类型

覆盖地表白蜡 Ｐｎ 存在差异的原因．对于元宝枫而

言，不透水硬化地表上树木 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 最高，可能

由于叶片气孔关闭导致蒸腾耗水作用下降，一定程

度地保持叶片中的水分，增加由水裂解出的电子数

量，有利于电子传递速率和光化学量子效率的提

高［３６］，但 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 对 Ｐｎ 的影响不显著（表 ２）．
值得指出的是，不同树种光合作用对不同类型

硬化地表的响应存在差别，具体而言在于透水或不

透水硬化地表是否使不同树种光合作用下降或下降

幅度的差异．本研究中，白蜡 ９ 月和 １０ 月 Ｐｎ 透水硬

化和不透水硬化地表均显著低于对照（图 １），即 ２
种硬化地表均导致其光合作用明显降低；元宝枫 ８
月和 ９ 月 Ｐｎ 不透水硬化地表显著低于对照和透水

硬化地表（图 １），即仅不透水硬化地表导致其光合

作用明显降低，而透水硬化地表并未对其造成显著

影响．因此，在城市地表硬化的不可逆趋势背景下，
为减轻硬化地表对城市绿化树生长造成不利影响，
城市建设者采用透水材料进行铺装对特定树种是有

利的．

４　 结　 　 论

硬化地表削弱城市绿化树的光合作用，不同树

种光合作用对不同类型硬化地表的响应存在差别．
对于白蜡而言，透水硬化和不透水硬化地表均使其

净光合速率显著降低，对于元宝枫而言，仅不透水硬

化地表导致其净光合速率显著降低，透水硬化地表

并未对其造成显著影响．

透水硬化和不透水硬化地表的空气相对湿度和

土壤体积含水率低于对照，使植物可利用水分减少，
叶片气孔导度下降是白蜡和元宝枫净光合速率降低

的主要原因．
透水硬化和不透水硬化地表使白蜡 ＰＳⅡ有效

光化学量子产量下降，不透水硬化地表使元宝枫 ＰＳ
Ⅱ实际光化学量子效率和表观电子传递速率升高．
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