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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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热岛效应对植物生长的影响以及
叶片形态构成的适应性

王亚婷1,2,*,范连连2,3

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011)

摘要:热岛效应是一种由于地表覆盖改变及人类活动导致的热量在城区空间范围内聚集的现象,是城市气候最明显的特征之

一,随着越来越多的人口涌入城市以及伴随而生的超大城市的出现,城市热岛效应将更加凸显,这种环境温度的升高必将影响

到各种景观园林植物的生理状态乃至形态结构。 选取以生长在热岛点和有大量绿植覆盖的低温点的两种典型园林植物大叶黄

杨和丁香作为实验材料,研究了这两种植物叶在城市热岛效应影响下,在热岛点和低温点中的形态特征。 结果表明,在热岛点

环境温度和二氧化碳浓度显著高于低温点,但其他环境要素差异并不显著。 热岛点的大叶黄杨和丁香叶生物量分别是低温点

的 1. 6 倍和 1. 4 倍。 进一步研究表明,相较于低温点,在热岛点生长的植物叶表现出较低的比叶面积、单位重量和单位面积叶

氮含量。 生物量在向各部分组织分配时,热岛点的植物叶倾向于将更多的生物量分配给叶肉部分,而减少了对叶柄的生物量

投入。
关键词:热岛;城市;植物;生物量

Effect of urban heat island on plant growth and adaptability of leaf
morphology constitute
WANG Yating1,2,*, FAN Lianlian2,3

1 Research Center for Eco鄄Environment Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085,China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China

3 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011,China

Abstract: Urban heat island effect can be defined as a phenomenon of aggregating heat in urban sites caused by change of
land cover and human activities, which is one of the most obvious characteristics of urban climate. Since increasing
population enters into urban and super cities form consequently, urban heat island effect becomes more and more important.
The increase of environmental temperature will certainly affect the physiology and even morphology of ornamental plants.
Therefore, the experiments were carried out in two ornamental plants ( Buxus megistophylla L佴vl and Syzygium
aromaticum), which respectively grew in urban heat island and urban cool island covered with abundant vegetation. During
the growing season the environmental factors of urban heat island and urban cool island were observed, including [CO2],
daytime temperature, nighttime temperature, soil temperature, soil volume water content, vapor pressure deficit and
photosynthetically active radiation. The morphology characteristics of foliage of the two plants in urban heat island and urban
cool island were investigated. Basing on the observation of biomass of whole foliage we further separated the foliage into
three sections (lamina, mid鄄rib and petiole) to observe the allocation of biomass on different sections. Leaf nitrogen content
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of two plants in both urban heat island and urban cool island were also obtained in our study. Experimental results indicated
that in urban heat island environmental temperature and [CO2] were much higher than that in urban cool island obviously,
whereas other environmental factors showed no significant difference. In urban heat island biomass of Buxus megistophylla
L佴vl and Syzygium aromaticum were 1. 6 fold and 1. 4 fold respectively compared to that in urban cool island. In addition to
energy balance, overall foliage biomass investment between lamina and petiole was optimized. In urban heat island plants
tended to allocate more biomass to lamina, but less to petiole. Furthermore, the allocation of dry mass per unit area also
gave a significant difference, which could be described that plants in urban heat island tended to increase the allocation of
dry mass per unit area on lamina, but decrease the allocation of dry mass per unit area on petiole. Plants in urban heat
island exhibited larger foliage biomass as well as larger leaf area. However, further researches suggested that in contrast to
urban cool island, in urban heat island foliage of plants exhibited lower specific leaf area. Many research works indicated
that Nmass and Narea showed a highly positive relative relationship with the specific leaf area. Then in our research Nmass and
Narea of plants in urban heat island both decreased along with the reduction of specific leaf area. Narea of Buxus megistophylla
L佴vl in urban heat island and urban cool island exhibited a significant difference (P<0. 05). Narea of Buxus megistophylla
L佴vl in urban heat island was 0郾 73mg / g. Then Narea of Buxus megistophylla L佴vl in urban cool island was 1. 193mg / g. Narea

of Buxus megistophylla L佴vl and Syzygium aromaticum in urban heat island were both lower than that in urban cool island
(P<0. 05). Therefore, urban heat island effect obviously affected the morphology characteristics of plants, but the details
of influence mechanism were unknown and further studies and discussions were still needed.

Key Words: urban heat island; urban; plants; biomass

热岛效应是城市气候中最明显的特征之一,具体表现为城市气温高于郊区气温[1]。 研究中通常采用城

市的年平均气温与郊区或山区的年平均气温差值计算热岛强度[2鄄4],但是,Morris 指出,上述计算方法中气温

经过平均处理后实际上削弱了城市热岛效应的强度[5]。 随着热岛强度逐年增强、范围不断扩大,针对热岛效

应的研究广受关注。 目前大量的研究集中在城市植物对城市热岛效应的抑制作用[6鄄7],而热岛效应对城市植

物影响的生态学效应受到的关注较少。 已有的研究发现城市与郊区的气温差异会引起城市植物的物候期延

长[8鄄9]以及植株总生物量的改变[10鄄11]。 因此,热岛效应虽然属于微小的温度的差异,但是在短期内能促进植

物的生理活动并调节其个体的生长。
植物生长和生物量分配会随着温度发生变化,这种变化与植物碳平衡的改变存在联系[12鄄14]。 在不利的

温度条件下,植物通过改变物质在叶片和非光合作用部分中的分配模式,可以保持碳的正向平衡。 叶片作为

植物进行光合作用的主要器官,是生态系统中初级生产者的能量转换器。 在长期进化过程中为了适应不同环

境,叶片特征不断发生改变,因此叶片特征可以客观的反映植物对环境的适应性,且易于观察和测量[13鄄14]。
针对不同温度环境的适应策略可以影响单位叶面积的光合速率或者植物的分配模式。 叶片特征的改变直接

影响到植物的基本行为和功能,是植物在最大化能量获取以及生存策略的具体体现[15鄄16]。
本文以北京市区内栽种的园林植物大叶黄杨和丁香为研究对象,在开放实验条件下研究大叶黄杨和丁香

的叶对热岛效应的响应情况,探讨热岛效应在植物叶片水平上的生态学作用并观测热岛效应影响下植物的叶

片特征变化。 研究热岛效应对城市植物的影响,有助于了解城市植物对升温的适应性机制,从而为理解热岛

效应影响下的城市植物的生态服务提供理论支持,为深入了解植物与温度关系提供理论基础。
1摇 实验材料与方法

1. 1摇 实验材料

大叶黄杨(Buxus megistophylla L佴vl)是卫矛科卫矛属植物,丁香(Syzygium aromaticum)是桃金娘科蒲桃属

植物,这两种植物是北京主要的园林植物,选取生长状况基本一致的大叶黄杨和丁香为实验材料。 以往温度

变化对植物作用的实验是将植物置于高温或者低温的温室环境下,植物的反应往往是应激性的,但城市热岛

3995摇 20 期 摇 摇 摇 王亚婷摇 等:热岛效应对植物生长的影响以及叶片形态构成的适应性 摇
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效应是缓慢而长期的过程。 相对而言,盆栽实验克服了温室实验的缺点,但是难以反映成熟植物对热岛效应

的长期适应性,所以本实验在开放实验条件下研究热岛效应对植物的影响。
1. 2摇 实验地点

本实验分别于 2010 年和 2011 年 4 月,在北京市区内进行野外观测,选取具有代表性的市区内热岛点五

道口华清嘉园小区(urban heat island, UHI)和低温点北京林业大学(urban cool island, UCI)做对比实验,热岛

点与低温点的直线距离约 2 km,以保证大气条件的相对一致性。 实验地点大叶黄杨完全没有遮阴,丁香完全

遮阴。 由于大叶黄杨在市区内广泛分布具有典型性,因此,对大叶黄杨进行了连续两年的观测。
1. 3摇 环境数据采集

(1)空气温度摇 在 2010 年和 2011 年的 4 月,每日(除雨天)用 2 个温湿度计同时在热岛点和低温点记录

空气温度。
(2)CO2浓度、光合有效辐射以及水汽压亏缺测量摇 采用 Li鄄6400(Li鄄cor,USA)便携式光合测定系统及配

备的 6400 标准叶室,在 9:00—11:00 时进行测量,待仪器稳定后,测定大气 CO2浓度、叶面水汽压亏缺(VPD)
和光合有效辐射(PAR)。

(3)土壤含水量以及土壤温度 摇 采用土壤水分仪 Em50 (Decagon,USA) 测定土壤中的体积含水量

(SVWC)和土壤温度(Tsoil)。
1. 4摇 实验方法

(1)在野外环境中,选择长势良好,树龄一致能够反映实验地植物生长状况的植株为标准株。 采集完全

展开且保持完整的无虫害成熟叶片,每个样地 15 个重复,每个重复取 10 枚叶。 用扫描仪 phantom k8
(Microtek,China)扫描,并用 CIAS鄄400 计算机图像分析软件(CIAS,USA)计算叶面积。 将扫描好的叶记录其

光合有效叶面积以后烘干后测定其干重。 以每种植物的 10 枚叶的有效光合面积除以对应叶干重,获得比叶

面积(SLA)。
(2)生物量观测摇 在现有的研究中,并未发现热岛效应对植物地上部分和地下部分生物量分配有影响,

而叶作为植物的光合器官,其生物量在叶片(叶肉和叶脉)以及叶柄之间的投资变化可以反映植物在叶片水

平上的资源优化。 大叶黄杨和丁香都是单叶对生。 在热岛点和低温点分别采集成熟的大叶黄杨和丁香叶片

各 150 枚,15 个重复,每个重复 10 枚叶。 用剪刀将叶柄从叶片基部剪下,再沿着中脉边缘将中脉两边的叶肉

剪下。 将叶肉,中脉,叶柄放入烘箱,在 105益下杀青 30 min 后,将温度调至 75益烘干 24h,然后测定其干重。
(4)氮素测定摇 采用全自动凯氏定氮仪测定每种植物的单位重量叶氮含量 Nmass,每种重复 3 次,单位面

积叶氮含量 Narea =Nmass / SLA。
1. 5摇 数据分析处理

数据分析用 SPSS13. 0 分析软件中的 t 检验(琢=0. 05)方法进行显著性检验。 用 Origin7. 5 绘图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 环境因子

UHI 与 UCI 两地白天与夜间的温度都存在显著性差异,UHI 白天温度比 UCI 高出 2. 73益,夜间高出

1郾 75益。 CO2浓度也相应的升高了 36. 41滋mol / mol,UHI 和 UCI 的土壤温度差异较大,UHI 比 UCI 高出 4. 8益,
表现出显著性差异(P<0. 05)。 UHI 与 UCI 的土壤含水量并没有表现出现显著性差异。 UHI 的光合有效辐射

略高于 UCI,但未表现出显著性差异。
2. 2摇 叶生物量与叶性状

从图 1 可以看出 UHI 的大叶黄杨叶的叶生物量高于 UCI,并且是 UCI 的 1. 6 倍,通过两年的生物量观察

都得到一致的结果,UHI 的丁香的叶生物量是 UCI 的 1. 4 倍,表现出显著性差异(P<0. 05)。 UHI 的大叶黄杨

和丁香都具有较小的比叶面积(SLA),UHI 和 UCI 的大叶黄杨的比叶面积在 2010 年和 2011 年分别是 24. 50
mg 和 20. 50 mg 以及 27 mg 和 20. 64 mg,丁香是 258. 52 mg 和 206. 56 mg。 UHI 的大叶黄杨和丁香的叶面积
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也随着温度的升高而增加,大叶黄杨 2010 年的叶面积分别是 2. 84 cm2和 3. 83 cm2,在 2011 年叶面积分别是

2. 16 cm2和 2. 87 cm2,丁香的叶面积分别是 38. 58 cm2和 42. 58 cm2。

表 1摇 热岛与低温区环境因子比较

Table 1摇 Comparison of environmental factors in urban heat island and urban cool island

地点
Site

大气 CO2浓度

CO2

/ (滋mol mol-1)

白天温度
Tday / 益

夜晚温度
Tnight / 益

土壤温度
Tsoil / 益

土壤体积含水量
SVWC

/ (m3 / m3)

光合有效辐射
PAR

/ (滋mol m-2 s-1)

叶面水
汽压亏缺
VPD / kPa

UHI 448. 61 (0. 70) a 26. 93 (2. 23) a 23. 87 (1. 12) a 25. 75 (3. 23) a 0. 17 (0. 02) a 856. 70 (15. 77) a 3. 08 (0. 02)

UCI 412. 20 (0. 10) b 24. 20 (2. 17) b 22. 12 (0. 69) b 20. 95 (1. 57) b 0. 16 (0. 02) a 837. 85 (21. 66) a 2. 67 (0. 02)

摇 摇 列表中不同的小写字母表示各因子间差异显著(P<0. 05)
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图 1摇 大叶黄杨和丁香的叶片总重量、比叶面积以及叶面积

Fig. 1摇 Total leaf dry mass, SLA and leaf area of Buxus megistophylla L佴vl and Syzygium aromaticum

2. 3摇 大叶黄杨和丁香的叶各部分生物量分配模式

将叶细分为叶肉、叶脉和叶柄 3 个部分后发现,UHI 的大叶黄杨和丁香的叶肉、叶脉和叶柄生物量明显高

于 UCI 的,并表现出显著性差异(P<0. 05)。 其中大叶黄杨在连续两年的观察中都得到了相同的结果。 计算

叶肉、叶脉和叶柄占总叶重的比重后发现,2010 年在 UHI 生长的大叶黄杨的叶肉生物量所占比重显著高于
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UCI 的(P<0. 05),UHI 的叶柄生物量所占比重略小于 UCI 的,但是并没有表现出显著性差异。 2011 年的数据

显示 UHI 的叶肉生物量所占比重略高于 UCI 的但是并未表现出显著性差异,而 UHI 的叶柄生物量所占比重

显著高于 UCI 的(P<0. 05)。 丁香的数据也表现出 UHI 的植物将更多的生物量分配给叶肉组织,而叶脉和叶

柄的生物量分配没有出现显著性变化。 UHI 的大叶黄杨和丁香都显著增加叶肉的单位面积的生物量投入

(P<0. 05),减少叶柄单位面积的生物量投入(表 2)。

表 2摇 大叶黄杨和丁香叶片各部分干重

Table 2摇 Proportion of each part of leavies of Buxus megistophylla L佴vl and Syzygium aromaticuma

大叶黄杨(2010)
中脉 Mid鄄rib

UCI UHI

叶肉 Lamina

UCI UHI

中脉+叶肉 Mid鄄rib+Lamina

UCI UHI

叶柄 Petiole

UCI UHI

叶片各部分总干重 / mg
Total dry mass

6. 41
(0. 01) a

7. 96
(0. 01) b

79. 2
(0. 16) a

132. 71
(0. 21) b

85. 61
(0. 17) a

140. 67
(0. 22) b

4. 24
(0. 01) a

5. 22
(0. 01) b

各部分占总叶片干重比例
Fraction of total dry mass
/ (mg / mg)

0. 07
(0. 02) a

0. 05
(0. 01) a

0. 88
(0. 14) a

0. 91
(0. 15) b

0. 95
(0. 16) a

0. 96
(0. 20) a

0. 05
(0. 02) a

0. 04
(0. 02) a

单位叶面积干重
Dry mass per unit area
/ (mg / cm2)

2. 25
(0. 02) a

2. 08
(0. 01) a

27. 89
(0. 20) a

34. 65
(0. 10) b

30. 14
(0. 18) a

36. 72
(0. 22) b

1. 49
(0. 01) a

1. 36
(0. 02) b

大叶黄杨(2011)
中脉 Mid鄄rib

UCI UHI

叶肉 Lamina

UCI UHI

中脉+叶肉 Mid鄄rib+Lamina

UCI UHI

叶柄 Petiole

UCI UHI

叶片各部分总干重 / mg 6. 67
(0. 01) a

9. 79
(0. 01) b

76. 74
(0. 33) a

124. 82
(0. 23) b

83. 41
(0. 21) a

134. 61
(0. 19) b

5. 22
(0. 01) a

4. 58
(0. 01) b

各部分占总叶片干重比例
/ (mg / mg)

0. 07
(0. 01) a

0. 07
(0. 02) a

0. 87
(0. 28) a

0. 89
(0. 21) a

0. 94
(0. 22) a

0. 96
(0. 20) a

0. 06
(0. 01) a

0. 03
(0. 01) b

单位叶面积干重

/ (mg / cm2)
3. 08
(0. 01) a

3. 42
(0. 01) a

35. 46
(0. 22) a

43. 64
(0. 20) b

38. 55
(0. 20) a

47. 06
(0. 18) b

2. 41
(0. 02) a

1. 60
(0. 02) b

丁香(2011)
中脉 Mid鄄rib

UCI UHI

叶肉 Lamina

UCI UHI

中脉+叶肉 Mid鄄rib+Lamina

UCI UHI

叶柄 Petiole

UCI UHI

叶片各部分总干重
/ mg

7. 73
(0. 28) a

10. 26
(0. 38) b

131. 67
(3. 77) a

189. 00
(2. 18) b

149. 87
(4. 15) a

199. 27
(2. 53) b

10. 46
(0. 30) a

8. 47
(0. 23) b

各部分占总叶片干重比例
/ (mg / mg)

0. 05
(0. 01) a

0. 05
(0. 01) a

0. 88
(0. 02) a

0. 91
(0. 01) b

0. 93
(0. 01) a

0. 96
(0. 01) b

0. 07
(0. 01) a

0. 07
(0. 01) a

单位叶面积干重

/ (mg / cm2)
0. 20
(0. 01) a

0. 24
(0. 02) b

3. 41
(0. 06) a

4. 42
(0. 08) b

3. 61
(0. 06) a

4. 66
(0. 82) b

0. 27
(0. 01) a

0. 20
(0. 01) b

2. 4摇 植物叶片氮含量

如图 2 所示,UHI 和 UCI 的大叶黄杨的单位重量叶氮含量有显著性差异(P<0. 05)。 UHI 的大叶黄杨单

位重量叶氮含量是 0. 73mg / g,而 UCI 的单位重量叶氮含量是 1. 193mg / g。 UHI 的大叶黄杨和丁香的单位面

积叶氮含量都显著低于 UCI 的(P<0. 05)。
3摇 结论与讨论

随着城市化的快速发展,城市热岛效应的强度逐年增强,范围不断扩大[17鄄18]。 热岛效应对城市植物的影

响受到的关注较少。 以往计算热岛强度采用多年多地区平均的方法,这种计算方法得到的热岛强度往往低于

1益。 实验中发现,这种平均的计算方法实际上低估了热岛强度,本研究的热岛实验地点白天的热岛强度可以

达到 2. 73益,夜间可以达到 1. 75益,土壤温度可以达到 4. 8益。 实际上热岛强度比通常得到的计算结果要高。
因此,热岛效应对植物生长可能有着不可忽视的重要作用。

植物在长期的进化过程中为了适应环境改变表现出功能调节与形态调整[19鄄23]。 热岛所引起的微小的温

度升高虽然对于植物而言不属于极端温度胁迫,但是对于城市植物的生长却产生了一定的影响。 以往的研究

中都发现热岛地区的植物生物量明显高于周围低温的地区,但是并没有发现地上与地下部分生物量分配的变

化[24]。 本研究从植物叶片水平观测热岛效应对植物的影响,发现植物叶片特征已经发生改变,热岛点的植物
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图 2摇 大叶黄杨和丁香的单位重量叶氮比与单位面积叶氮比

Fig. 2摇 Nmass and Nareaof Buxus megistophylla L佴vl and Syzygium aromaticum

具有较大的叶面积和叶生物量。 热岛点植物的叶生物量显著增加,可能是由于城市温度升高导致的物候期延

长以及高温引起的光合作用增强。 受到高温影响的植物叶肉、叶脉和叶柄的生物量分配出现改变,热岛点的

植物倾向于将更多生物量分配到叶肉部分,减少叶柄的生物量投入,从而获得更多的碳水化合用于自身生长。
生物量投入不仅在叶肉、叶脉和叶柄之间发生变化,而且各部分单位面积上的生物量投入也发生变化。 在热

岛点生长的植物都增加叶肉和叶脉单位面积的生物量投入,而减少叶柄单位面积上的生物量投入。 比叶面积

越大的植物,叶片内 CO2扩散阻力较小,投资在光合器官的氮比较多,光合器官同化 CO2的速率也明显高于

SLA 低的植物。 另一方面,氮素在光合器官中所占比重很大,因此,单位重量叶氮含量决定了植物光合能力的

强弱。 本研究中发现,UHI 的植物具有较低的 SLA,即在单位面积上 UHI 的大叶黄杨和丁香分配了更多的生

物量。 通常温度升高对植物的生长以及光合作用有一定的促进作用,但是在本研究中发现,UHI 的植物反而

具有较小的 SLA 以及较低的单位重量叶氮含量和单位面积叶氮含量,由于,比叶面积与单位重量叶氮含量之

间显著的正相关,因此,叶氮含量降低可能是由于 SLA 的变化引起。
随着城市化的不断发展,热岛效应也越来越突出,以往采用平均值的计算方法的得到的热岛强度往往较

低的估计了热岛效应造成的温度差异,热岛效应对城市植物的影响容易被忽视。 热岛点与低温点显著的温度

差异引起了植物叶生物量分配和叶片特征的适应性改变,这种初期的适应性改变将会影响植物未来的生长发

育,并影响城市植物的初级生产力的积累和再分配。
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