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成都市沙河主要绿化树种固碳释氧和降温增湿效益

张艳丽1, 费世民2,*,李智勇1,孟长来2, 徐摇 嘉1

(1. 中国林业科学研究院,北京摇 100091;2. 四川省林业科学研究院,成都摇 610081)

摘要:以成都市沙河植物廊道广泛应用的 8 种绿化植物为材料,利用 LI鄄6400XT 便携式光合测定系统进行了光合生理生态指标

的测定,并对其固碳释氧与降温增湿效应进行了量化研究。 结果表明:整个生长季节同类植物各季节的单位叶面积固碳释氧和

降温增湿能力表现出夏季>秋季>春季。 日固碳释氧能力由强到弱为桂花、垂柳、香樟、黄葛树、山杜英、银杏、天竺桂、水杉,年

固碳释氧能力由强到弱为垂柳、香樟、黄葛树、银杏、桂花、天竺桂、水杉、山杜英,日降温增湿效果由强到弱为垂柳、山杜英、水

杉、天竺桂、黄葛树、香樟、银杏、桂花。 据估算,整个沙河植物群落中乔木树种年总固碳量约为 5. 87伊104 t,总释氧量约为 4. 27伊

104 t。 根据对主要树种固碳释氧和降温增湿能力的分析表明,在树种配置时,垂柳、桂花、山杜英、香樟为优选乔木树种,而银杏

的固碳释氧和降温增湿能力较弱,可作为长寿树种和观赏树种适量引种,不宜大面积绿化。

关键词:绿化树种; 固碳释氧; 降温增湿

Carbon sequestration and oxygen release as well as cooling and humidification
efficiency of the main greening tree species of Sha River, Chengdu
ZHANG Yanli1, FEI Shimin2, LI Zhiyong1, MENG Changlai2,XU Jia1

1 Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Sichuan Academy of Forestry,Chengdu 610081, China

Abstract: In this study, LI鄄6400XT portable photosynthesis test system was employed to observe physiological indicators of
8 widely used species of Sha river忆s plant corridor in Chengdu. Furthermore, the carbon sequestration, oxygen release
capacity, cooling and humidification effects were also evaluated. Our results indicated: The capacity of carbon
sequestration, oxygen release, cooling and humidification effect per unit of leaf area was in the order of summer > autumn >
spring. The order of daily carbon sequestration and oxygen release capability per unit of leaf area from strong to weak was
O. fragrans,S. babylonica, C. camphora, F. virens, E. sylvestris, G. biloba, C. pedunculatum and M. glyptostroboides;
and the order of annual carbon sequestration and oxygen release capability per unit of leaf area from strong to weak was S.
babylonica, C. camphora, F. virens, G. biloba, O. fragrans, C. pedunculatum, M. glyptostroboides and E. sylvestris.
The capabilities of daily cooling and humidification effect per unit leaf area of the trees pecies from strong to weak was S.
babylonica, E. sylvestris, M. glyptostroboides, C. pedunculatum, F. virens, C. camphora, G. biloba and O. fragrans. It
was estimated that the total amount of annual carbon sequestration of trees in Sha river was about 5. 87伊104 t and the oxygen
release was about 4. 27伊104 t. Based on the above analysis of the main tree species, it was suggested that S. babylonica,
O. fragrans, E. sylvestris, and C. camphora should be taken as the priority tree species. Due to the weak C sequestration
oxygen release and cooling and humidification effect, G. biloba should not be virescenced in a large area, but could be used
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as a longevous and ornamental tree species.

Key Words: greening tree species; carbon sequestration and oxygen release; temperature drop and humidity increase

21 世纪城市应与大自然和谐共处,城市河流要更好的协调城市发展与环境的关系。 河流廊道作为城市

生态系统的重要组成部分,发挥着改善城市地域内生态环境的重要作用。 植物通过光合作用发挥固碳释氧和

降温增湿的功能,对改善城市空气质量,实现城市生态系统良性循环具有重要意义[1鄄2]。 因此,在进行河流植

物廊道规划时,不仅要考虑植物的美学功能,更应注重其生态效益的发挥,但同样作为当地城市的主要植物,
生态功能差别比较明显,且相同树种在不同地区所表现出的生态功能也大不相同[3鄄5]。 近年来,对城市河流

植物廊道的研究主要集中在植物群落植物配置等方面,而在生态功能定量化的研究还很少。 本文对成都市沙

河植物廊道的主要绿化树种进行研究,以期对成都市河流廊道绿化树种的合理配置及环境效益的定量评价提

供科学依据,为今后城市森林特别是沿河流人工植物群落的建设和改造提供参考。
1摇 研究方法

1. 1摇 试验材料

在对成都市沙河植物廊道现有的植物种类和生长状况进行调查与分析的基础上,根据树种出现的频率及

重要值等综合特征,选择水杉、天竺桂、香樟、垂柳、桂花、山杜英、银杏和黄葛树 8 种健康的成林植株作为试验

材料(表 1)。

表 1摇 试验材料

Table 1摇 Experimental materials

种名
Species

科名
Family

属名
Genus

植物类型
Form

天竺桂 Cinnamomum pedunculatum 樟科 樟属 常绿乔木

银杏 Ginkgo biloba 银杏科 银杏属 落叶乔木

水杉 Metasequoia glyptostroboides 杉科 水杉属 落叶乔木

香樟 Cinnamomum camphora 樟科 樟属 常绿乔木

垂柳 Salix babylonica 杨柳科 柳属 落叶乔木

桂花 Osmanthus fragrans 木犀科 木犀属 常绿乔木

黄葛树 Ficus virens 桑科 榕属 落叶乔木

山杜英 Elaeocarpus sylvestris 杜英科 杜英属 常绿乔木

1. 2摇 三维绿量的测定

根据实际情况,为计算方便将树体近似的看作立方体。 测定乔木树种的冠幅和冠高,采用俞慧珍和叶年

山[6]的径鄄高树冠绿量方程(表 2)计算三维绿量。
为消除测量过程中偶然误差的影响,采取多次测量求平均值的方法,使测量结果尽可能的精确。 以被测

树为中心,在东南、西北方向上分别用测高仪测定株高 X1,X2,根据树高 H= (X1+X2) / 2,求出平均树高 H。 再

用皮尺或用测高仪(适用于冠下高较高的树种)测出冠下高 H1,根据冠高 h=H-H1,求出冠高。
在树冠边缘上任取一点,经树干横截面圆心取与之相对的另一点,测两点间的距离 D。 重复 3 次,分别测

得 Dl、 D2、 D3。 根据 D=(D1+D2+D3) / 3,计算得到平均冠幅 D。
1. 3摇 树种叶面积的估算

本次研究采用以下树木叶面积回归模型估算不同树种的叶面积量[7]:
Y=exp(0. 6031+0. 2375H+0. 6906D-0. 0123S1)+0. 1824

式中,Y 为叶面积总量;H 为树冠高度;D 为树冠直径;S1 =仔D(H+D) / 2
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表 2摇 三维绿量计算公式

Table 2摇 Formula of Tridimensional Green Biomass
序号

Number
树冠形状

Crown shape
计算公式

Calculation formula

1 卵形
仔x2 y
6

2 圆锥形
仔x2 y
12

3 球形
仔x2 y
6

4 半球形
仔x2 y
6

5 球扇形 仔(2y3 - y2 4y2 - x2
3

6 球缺形
仔(3xy2 - 2y3)

6

7 圆柱形
仔x2 y
4

摇 摇 x 为冠幅;y 为冠高

摇 摇 植物所覆盖的的土地面积为植物树冠投影面积

S2(m2):S2 = 1 / 4仔D2。 因此,单株叶面积指数的计算

公式为:ILA =Y / S2

1. 4摇 固碳释氧量的测定

根据植物光合作用原理,植物的固碳释氧、降温

增湿效应的计算,依赖于对植物光合速率及蒸腾速率

的测定。 在树木生长季,从阔叶树种长出的叶达到仪

器测量范围(盖满整个叶室)开始。 在 2009 年具有代

表性的 4 月、7 月、10 月各选 1 周,于晴朗、无风的天

气情况下,在自然光照条件下,从 8:00 到 18:00,每隔

2 h 用 LI鄄6400XT 型光合仪进行观测。 同一样地内选

择健康植株 3 株,每株取 3 片叶,随机选取树木向阳

面中部的叶片进行测定。 待系统稳定后,每片叶取 5
个瞬时光合速率值。

用简单积分法求得植物叶片在 1d 内的净同化

量。 植物在测定当日的净同化量计算公式为[8鄄11]:

p = 移
j

i = 1
[(pi +1 + pi) / 2 伊 ( ti +1 - ti) 伊 3600 / 1000]

式中, p 为测定日的同化总量(mmol·m-2·s-1); pi 为初测点的瞬时光合作用速率; pi +1 为下一测点的瞬时光合

作用速率(滋mol·m-2·s-1); ti 为初测点的瞬时时间(h); ti +1 为下一测点的时间(h); j 为测试次数。 3600 指每

小时 3600s;1000 指 1mol 为 1000滋mol。
用测定日的同化总量换算为测定日固定 CO2 量为:

WCO2
= p ·44 / 1000

式中, 44 为二氧化碳的摩尔质量;WCO2
为单位面积的叶片固定 CO2 的质量(g·m-2·d-1)

根据光合作用的反应方程 CO2+4H2O寅CH2O+3H2O+O2,可计算出该测定日植物释放 O2 的量为:
WO2

= p ·32 / 1000
(1)某植物单位叶面积平均每天吸收 CO2 和释放 O2 量的计算公式:

WCO2平均 =P平均伊44 / 1000
WO2平均(g)= P平均伊32 / 1000
P平均(g)= (P春+P夏+P秋) / 3

式中,WCO2平均为某植物单位叶面积平均每天释放 O2 量(g);WO2平均为某植物单位叶面积平均每天吸收 CO2 量;
P平均为平均单位面积的日同化量(g·m-2·d-1)。

(2)单株植物单位土地面积上的日固碳释氧量为:
QCO2

= ILA 伊 WCO2

QO2
= ILA 伊 WO2

式中, ILA 为单株叶面积指数;QCO2
为日固定 CO2 的量(g·m-2·d-1);QO2

为日释放 O2 的量(g·m-2·d-1)。
(3)植物年吸收 CO2 和释放 O2 总量的计算公式:
因为降雨量大于 5 mm / d 时,植物光合作用积累量与呼吸作用消耗量大致相抵。 据成都市 30a 的气象数

据显示,成都市一年中平均降雨量超过 5 mm 的天数为 41. 9 d,无霜冻期 287 d,植物生长期 252. 6 d。 由 3 月

16 日—11 月 22 日的生长期中平均有 40 d 降雨量超过 5 mm,因此植物 1a 实际进行光合作用的天数为

212郾 6 d。
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某植物年吸收 CO2 总量(g)= WCO2平均伊该植物叶片总面积数伊212. 6
某植物年释放 O2 总量(g)= WO2平均伊该植物叶片总面积数伊212. 6

1. 5摇 降温增湿的测定

根据植物光合作用原理,蒸腾作用和光合作用的推动力都是太阳辐射能,水分的散失与 CO2 的吸收大体

上经过相同的途径(方向相反)。 液态的水经过植物的蒸腾作用,由叶片的气孔和角质层以气态形式散发到

空气中,并从环境中吸收热量,降低周围环境中的温度,增加湿度,从而达到改善周围环境小气候条件的作用。
具体测定同固碳释氧的测定。

(1)某天某种植物单位叶面积降温增湿的量

设蒸腾总量为 E,以下是蒸腾总量公式[12鄄13]:

E = 移
j

i = 1
[(ei +1 + ei) / 2 伊 ( ti +1 - ti) 伊 3600 / 1000]

式中, E 为该植物在该测定日的蒸腾总量 (mol·m-2·d-1); ei 为初测点的瞬时蒸腾作用速率(mmol·m-2·s-1);
ei +1 为下一测点的瞬时蒸腾作用速率(mmol·m-2·s-1); ti 为初测点的测试时间(h); ti +1 为下一测点的时间

(h); j 为测试次数。 3600 指每小时 3600s;1000 指 1mol 为 1000滋mol。
用测定日的蒸腾总量换算为测定日释放水的质量为:

WH2O (g)= E伊18
式中,18 为水的摩尔质量(g·m-2·d-1)。

每平方米叶片在一天中因蒸腾作用散失水分而吸收的热量 Q 为:
Q=W伊L伊4. 18

式中,Q 为单位叶面积每日吸收的热量(J·m-2·d-1);W 为植物日蒸腾总量(g·m-2·d-1);L 为蒸发耗热系数(L =
597-0. 57伊t,t 为温度);4. 18J=1Cal。 测定日的 t 值 4 月为 17. 5益,7 月为 30. 6益,10 月为 26. 6益。

(2)某种植物单位叶面积日平均降温增湿的量

WH2O平均 =E伊18
Q=W伊L伊4. 18

E平均 =(E春+E夏+E秋) / 3
式中,WH2O平均为某植物单位叶面积平均每天释放 H2O 量(g);Q 为某植物单位叶面积平均每天吸收的热量

(kJ·m-2·d-1);E平均为单位面积的日平均蒸腾量(mol·m-2·d-1)。
(3)绿地蒸腾降温作用的计算

考虑到空气的湍流、对流和辐射作用,空气与叶面之间及空气微气团之间不断地进行热量扩散和交换,取
底面积为 10 m2、厚度为 100 m 的空气柱作为计算单元。 在此空气柱体中,因植物蒸腾消耗热量(Q)是取自于

周围 1000 m3 的空气柱体,故使气柱温度下降。 气温下降值用下式表示:
吟T=Q / pc

式中,Q 为绿地植物蒸腾使其单位体积空气损失的热(J·m-3·h-1);pc 为空气的容积热容量(1256 J·m-3·h-1)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 叶面积指数分析

由表 3 可知,各树种三维绿量除山杜英、水杉差异不显著,其他差异较显著,而单株叶面积除香樟和黄葛

树差异不显著,其他差异较显著。 垂柳的三维绿量最高,为 42. 86 m3,依次是香樟、黄葛树、银杏、桂花、天竺

桂、水杉,山杜英的三维绿量最低,为 3. 12 m3。 单株叶面积,垂柳最高为 49. 71 m2,其次是黄葛树、香樟、银
杏、天竺桂、桂花、水杉,山杜英最低为 8. 69 m2。 表明植株三维绿量越大,其总叶面积就越大。 叶面积大小对

净化空气、防污滞尘、降低噪音等综合环境效应有很大影响,因此应当多选择单株叶面积较大的树种以增加对

环境的贡献率。 叶面积指数水杉最高,为 8. 01,依次为银杏、山杜英、香樟、垂柳、天竺桂、黄葛树,桂花最低为
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2. 86。 水杉的平均单位体积叶面积最高为 4. 62 m2 / m3,依次是天竺桂、山杜英、桂花、银杏、黄葛树,垂柳最低

为 1. 16 m2 / m3,这反映了水杉枝叶茂密,树冠郁闭度较高;垂柳枝叶相对分散,导致其单位体积内的叶面积最

低。 单位体积叶面积取决于该植株单位体积的大小,因此叶面积大,其单位体积叶面积不一定大。

表 3摇 单株三维绿量、叶面积、叶面积指数、单位体积叶面积

Table 3摇 Tridimensional green biomass, leaf area, leaf area index and leaf area per unit volme of each tree

树种
Species

天竺桂
C.

pedunculatum

香樟
C.

camphora

桂花
O. fragrans

山杜英
E. sylvestris

银杏
G. biloba

水杉
M.

glyptostroboides

垂柳
S.

babylonica

黄葛树
F. virens

枝下高 / m 1. 57 2. 22 1. 34 2. 20 2. 01 1. 98 2. 08 1. 72

树高 / m 4. 62 6. 50 3. 72 4. 66 7. 39 7. 19 6. 46 5. 03

冠高 / m 3. 06 4. 28 2. 38 2. 46 5. 39 5. 20 4. 39 3. 31

冠幅 / m 2. 96 3. 60 2. 97 1. 56 2. 86 1. 56 4. 32 3. 94

树冠形状 卵状圆锥形 卵形 卵形 卵球形 宽卵形 圆锥形 倒广卵形 卵形

三维绿量 / m3 6. 99fF 28. 95bB 10. 99eE 3. 12gG 23. 01dD 3. 29gG 42. 86aA 26. 92cC

单株叶面积 / m2 20. 83dD 35. 19bB 18. 60eE 8. 69gG 30. 16cC 15. 21fF 49. 71aA 35. 32bB

树冠投影面积 / m2 6. 86 10. 15 6. 93 1. 90 6. 41 1. 90 14. 66 12. 19

叶面积指数 3. 03dD 3. 47cC 2. 68eE 4. 57bB 4. 71bB 8. 01aA 3. 39cC 2. 90dDE

单位体积叶面积 / (m2 / m3) 2. 98bB 1. 22eD 1. 69dC 2. 79cB 1. 31eD 4. 62aA 1. 16eD 1. 31eD

摇 摇 数据用 LSD 法进行检验; 不同字母间表示差异显著,小写字母表示显著,大写字母表示极显著

2. 2摇 固碳释氧能力分析

2. 2. 1摇 各季节日固碳释氧量分析

不同植物在同一季节的单位叶面积固碳释氧量有明显差异(表 4)。 在春季,香樟具有较高的固碳释氧

量,从大到小的排列顺序是:香樟>黄葛树>山杜英>天竺桂>桂花>垂柳>银杏>水杉。 夏季,垂柳具有较高的

固碳释氧能力,从大到小顺序有所变动,排列顺序为:垂柳>黄葛树>桂花>香樟>山杜英>银杏>水杉>天竺桂。
秋季,桂花的固碳释氧较强,从大到小排列顺序为:桂花>垂柳>香樟>山杜英>黄葛树>天竺桂>银杏>水杉,落
叶树种银杏、水杉、垂柳和黄葛树的光合速率下降很多,这跟其生长周期有关。

单株植物单位土地面积上的日固碳释氧量:春季,香樟最高,固碳释氧分别为 29. 07 g·m-2·d-1 和 21. 14
g·m-2·d-1,水杉最低,分别为 10. 83 g·m-2·d-1 和 7. 87 g·m-2·d-1;顺序为香樟>山杜英>黄葛树>银杏>天竺桂>
垂柳>桂花>水杉。 夏季,水杉最高,固碳释氧分别为 100. 52 g·m-2·d-1,和 73. 11 g·m-2·d-1,天竺桂最低分别为

11. 62 g·m-2·d-1 和 8. 45 g·m-2·d-1;顺序为水杉>山杜英>银杏>垂柳>香樟>黄葛树>桂花>天竺桂。 秋季,垂柳

最高,固碳释氧分别为 46. 52 g·m-2·d-1 和 33. 83 g·m-2·d-1,天竺桂最低,分别为 22. 44 g·m-2·d-1 和 16. 32
g·m-2·d-1;顺序为:垂柳>桂花>山杜英>水杉>香樟>银杏>黄葛树>天竺桂。

用日均净光合速率来分析 8 种植物日固碳释氧量的季节变化,不同植物表现出不同的变化规律。 3 个季

节植物生长的固碳释氧量夏季最高(表 4),树种各季节的固碳释氧能力表现出夏季>秋季>春季。
2. 2. 2摇 年固碳释氧能力分析

由表 5 可知,不同树种间的年固碳释氧效应差异明显。 其中,平均单位面积的日同化量,桂花最高,为
287. 40 mol·m-2·d-1,在固碳释氧能力上也高于其他树种,平均日固碳量为 12. 65 g·m-2·d-1,释氧量为 9. 20
g·m-2·d-1;其次为垂柳,平均日固碳量为 12. 65 g·m-2·d-1,释氧量为 9. 20 g·m-2·d-1;水杉最低,平均日固碳量

为 6郾 46 g·m-2·d-1,释氧量为 4. 70 g·m-2·d-1。 单位叶面积平均每天固碳释氧顺序为:桂花>垂柳>香樟>黄葛

树>山杜英>银杏>天竺桂>水杉。 植物年固碳释氧总量垂柳最高,分别为 131. 30 kg 和 95. 49 kg;水杉最低,分
别为 20. 89 kg 和 15. 19 kg。 年固碳释氧顺序为:垂柳>香樟>黄葛树>银杏>桂花>天竺桂>水杉>山杜英。 计

算结果表明,所测试树种白天固定 CO2 的质量平均为 10. 10 g·m-2·d-1,释放 O2 的质量平均为 7. 43 g·m-2·d-1。
年固定 CO2 的质量平均为 60. 19 kg 株-1,释放 O2 的质量平均为 43. 77 kg /株。
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表 4摇 树种各季节日固碳释氧能力

Table 4摇 Daily carbon sequestration and oxygen release capabilities of trees in different seasons

树种
Species

季节
Seasons

日同化总量
Total assimilation
amount per day

(mmol·m-2·s-1)

单位面积固碳释氧量
The amount of carbon

sequestration and oxygen
release per unit area

WCO2

/ (g·m-2·d-1)

WO2

/ (g·m-2·d-1)

单株植物单位土地
面积上的日固碳释氧量
The amount of carbon

sequestration and oxygen
release per unit land area

WCO2

/ (g·m-2·d-1)

WO2

/ (g·m-2·d-1)
天竺桂 春季 101. 23 4. 45 3. 24 13. 52 9. 83

夏季 264. 10 11. 62 8. 45 35. 26 25. 64
秋季 168. 09 7. 40 5. 38 22. 44 16. 32

香樟 春季 190. 61 8. 39 6. 10 29. 07 21. 14
夏季 382. 46 16. 83 12. 24 58. 34 42. 43
秋季 256. 38 11. 28 8. 20 39. 10 28. 44

桂花 春季 95. 82 4. 22 3. 07 11. 31 8. 22
夏季 387. 50 17. 05 12. 40 45. 73 33. 26
秋季 378. 86 16. 67 12. 12 44. 71 32. 52

山杜英 春季 102. 41 4. 51 3. 28 20. 59 14. 98
夏季 365. 04 16. 06 11. 68 73. 40 53. 38
秋季 218. 81 9. 63 7. 00 44. 00 32. 00

银杏 春季 66. 87 2. 94 2. 14 13. 85 10. 07
夏季 346. 00 15. 22 11. 07 71. 66 52. 12
秋季 150. 03 6. 60 4. 80 31. 07 22. 60

水杉 春季 30. 73 1. 35 0. 98 10. 83 7. 87
夏季 285. 34 12. 55 9. 13 100. 52 73. 11
秋季 124. 35 5. 47 3. 98 43. 81 31. 86

垂柳 春季 83. 42 3. 67 2. 67 12. 45 9. 05
夏季 451. 87 19. 88 14. 46 67. 42 49. 03
秋季 311. 83 13. 72 9. 98 46. 52 33. 83

黄葛树 春季 133. 09 5. 86 4. 26 16. 97 12. 34
夏季 396. 68 17. 45 12. 69 50. 57 36. 78
秋季 215. 57 9. 49 6. 90 27. 48 19. 99

表 5摇 树种年固碳释氧能力

Table 5摇 Annual carbon sequestration and oxygen release capabilities of trees

树种
Species

平均单位面积的
日同化量 P平均

Daily assimilation
amount of average

unit area
/ (mol·m-2·d-1)

植物单位叶面积
平均每天吸收

CO2 量 WcCO2平均

Daily absorption
amount of CO2

per unit leaf area
/ (g·m-2·d-1)

植物单位叶面积
平均每天释放 O2 量

WO2平均

Daily release amount
of O2 per unit

leaf area
/ (g·m-2·d-1)

单株叶面积
Leaf area per tree

/ m2

植物年吸收
CO2 总量

Annual absorbtion
amount of CO2

/ (kg / 株)

植物年释放 O2 总量

Annual release
amount of O2

/ (kg / 株)

天竺桂 177. 80gG 7. 82gF 5. 69fF 20. 83 34. 64fF 25. 19fF

香樟 276. 48cC 12. 17cB 8. 85bB 35. 19 91. 02bB 66. 20bB

桂花 287. 40aA 12. 65aA 9. 20aA 18. 60 50. 01eE 36. 37eE

山杜英 228. 75eE 10. 07eD 7. 32dD 8. 69 18. 61hH 13. 53hH

银杏 187. 63fF 8. 26fE 6. 00eE 30. 16 52. 94dD 38. 50dD

水杉 146. 80hH 6. 46hG 4. 70gG 15. 21 20. 89gG 15. 19gG

垂柳 282. 37bB 12. 42bA 9. 04aAB 49. 71 131. 30 aA 95. 49aA

黄葛树 248. 45dD 10. 93dC 7. 95cC 35. 32 82. 10cC 59. 71cC

平均值 229. 46 10. 10 7. 34 26. 71 60. 19 43. 77

摇 摇 数据用 LSD 法进行检验; 不同字母间表示差异显著,小写字母表示显著,大写字母表示极显著
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2. 3摇 降温增湿能力分析

2. 3. 1摇 各季节日降温增湿能力分析

本文通过测定各树种在春、夏、秋三季的蒸腾速率日变化来估算单位叶面积降温增湿能力,结果表明,在
同一季节不同植物有明显差异,而同一植物在不同季节也有明显变化。

从表 6 可以看出,春季,银杏蒸腾吸热量最高,为 2007. 16 kJ·m-2·d-1,日释水总量为 817. 99 g·m-2·d-1,降温

度数能达到 0. 13 益。 最弱的是桂花,蒸腾吸热量仅有 605. 31 kJ·m-2·d-1,日释水总量仅有 246. 68 g·m-2·d-1,降
温效果只有 0. 04 益。 从大到小排列顺序为:银杏>垂柳>水杉>山杜英>香樟>黄葛树>天竺桂>桂花。 夏季,
水杉的蒸腾吸热量最高,为 8931. 20 kJ·m-2·d-1,日释水总量为 3686. 69 g·m-2·d-1,降温度数能达到 0. 59 益。
最弱的是桂花,蒸腾吸热量仅有 4922. 41 kJ·m-2·d-1,日释水总量仅有 2031. 91 g·m-2·d-1,降温效果只有 0郾 33
益。 从大到小排列顺序为:水杉>山杜英>天竺桂>垂柳>黄葛树>香樟>桂花>银杏。 秋季,垂柳蒸腾吸热量最

高,为 3870. 85 kJ·m-2·d-1,日释水总量为 1882. 82 g·m-2·d-1,降温度数能达到 0. 26 益。 最弱的是银杏,蒸腾

吸热量仅有 988. 96 kJ·m-2·d-1,日释水总量仅有 985. 41 g·m-2·d-1,降温效果只有 0. 07 益。 从大到小排列顺

序为:垂柳>山杜英>水杉>香樟>黄葛树>天竺桂>桂花>银杏。
用日蒸腾量来分析 8 种植物降温增湿的季节变化,不同植物表现出不同的变化规律。 通过对 3 个季节植

物生长的降温增湿量,树种夏季的降温增湿量最高(表 6),树种各季节的降温增湿能力表现出夏季>秋季>
春季。

表 6摇 树种各季节日降温增湿能力

Table 6摇 Daily heat absorbing and water releasing capabilities of trees in every seasons

树种
Species

季节
Seasons

日蒸腾总量
Total transpiration
amount per day
/ (mol·m-2·d-1)

释水量
The amount of
released water
/ (g·m-2·d-1)

吸热量
The amount of
absorbed heat

/ (kJ·m-2·d-1)

降温度数
The degree of

temperature drop
/ 益

天竺桂 春季 14. 59 262. 66 644. 52 0. 04

夏季 194. 24 3496. 39 8470. 19 0. 56

秋季 39. 02 702. 29 1443. 82 0. 10

香樟 春季 21. 00 378. 03 927. 60 0. 06

夏季 150. 31 2705. 51 6554. 24 0. 43

秋季 44. 72 804. 94 1654. 86 0. 11

桂花 春季 13. 70 246. 68 605. 31 0. 04

夏季 112. 88 2031. 91 4922. 41 0. 33

秋季 34. 14 614. 60 1263. 54 0. 08

山杜英 春季 27. 37 492. 63 1208. 79 0. 08

夏季 194. 87 3507. 62 8497. 40 0. 56

秋季 69. 54 1251. 67 2573. 29 0. 17

银杏 春季 45. 44 817. 99 2007. 16 0. 13

夏季 99. 45 1790. 10 4336. 61 0. 29

秋季 26. 72 481. 04 988. 96 0. 07

水杉 春季 28. 14 506. 53 1242. 92 0. 08

夏季 204. 82 3686. 69 8931. 20 0. 59

秋季 56. 39 1015. 09 2086. 91 0. 14

垂柳 春季 38. 56 694. 03 1702. 98 0. 11

夏季 194. 22 3495. 96 8469. 15 0. 56

秋季 104. 60 1882. 82 3870. 85 0. 26

黄葛树 春季 18. 43 331. 71 813. 94 0. 05

夏季 186. 18 3351. 24 8118. 55 0. 54

秋季 41. 70 750. 54 1543. 01 0. 10
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2. 3. 2摇 单位叶面积日平均降温增湿能力分析

整株植物的日蒸腾释水量取决与其单位叶面积日蒸腾量,因此植物的生态效益与物种的生态学特征紧密

相关。 由表 7 可以看出,不同树种间的单位叶面积日平均蒸腾量、平均日释水量和日平均蒸腾吸热量差异明

显,均为垂柳最高,分别为 112. 46 mol·d-1·m-2、2024. 27 g·d-1·m-2、4931. 38 kJ·d-1·m-2,最低为桂花,分别为

53郾 58 mol·d-1·m-2、964. 40 g·d-1·m-2、2349. 40 kJ·d-1·m-2。 从高到低的顺序为垂柳>山杜英>水杉>天竺桂>黄
葛树>香樟>银杏>桂花。 降温增湿能力,垂柳最强。 所以垂柳能发挥较好的生态功能适宜大面积绿化。

植物由于蒸腾作用使其周围空气降温程度因植物蒸腾作用强弱而不同,蒸腾最强的垂柳可使其周围

1000 m3 空气降温 0. 33 益;水杉和山杜英可使周围 1000 m3 空气降温 0. 28 益;蒸腾最弱的桂花可使周围

1000 m3 空气降温 0. 16 益,银杏的降温值与其相近为 0. 17 益。 顺序从高到底依次为垂柳、山杜英、水杉、天竺

桂、黄葛树、香樟、银杏、桂花。 这个降温值,是在充分考虑了大气的对流、湍流、辐射产生的热量交换的基础上

做出的。 所测试树种白天释放的 H2O 质量平均为 1470. 78 g·d-1·m-2,吸收热量平均 3426. 60 kJ·d-1·m-2。 相

当于每公顷森林叶面积上每天蒸腾 14. 71 t 的 H2O,消耗 3426. 60 kJ 的热能。

表 7摇 树种单位叶面积日平均降温增湿能力

Table 7摇 Daily average heat absorbing and water releasing capabilities of per unit leaf areaof trees

树种
Species

日平均蒸腾量
Daily average

amount of transpiration
/ (mol·d-1·m-2)

日平均释水量
Daily average amount

of released water
/ (g·d-1·m-2)

日平均蒸腾吸热量
Daily average amount

of absorbed heat
/ (kJ·d-1·m-2)

日平均降温度数
Daily average degree
of temperature drop

/ 益

天竺桂 82. 62dD 1487. 11dD 3622. 81cC 0. 24aA

香樟 72. 01fF 1296. 16fF 3157. 62eE 0. 21aA

桂花 53. 58hH 964. 40hH 2349. 40hH 0. 16aA

山杜英 97. 26bB 1750. 64bB 3013. 47fF 0. 28aA

银杏 57. 21gG 1029. 71gG 2508. 51gG 0. 17aA

水杉 96. 45cC 1736. 10cC 4229. 38bB 0. 28aA

垂柳 112. 46aA 2024. 27aA 4931. 38aA 0. 33aA

黄葛树 82. 10eE 1477. 83eE 3600. 19dD 0. 24aA

平均值 81. 71 1470. 78 3426. 60 0. 24

摇 摇 数据用 LSD 法进行检验; 不同字母间表示差异显著,小写字母表示显著,大写字母表示极显著

3摇 结论与讨论

不同树种各季节固碳释氧能力有一定的差异,同一树种在不同的生长季节也有差异。 所测树种固碳释氧

能力表现为夏季>秋季>春季,这与陆贵巧[14] 在大连和李永杰[15] 在北京的研究结果相一致。 而史晓丽[16] 研

究北京的行道树认为树种在不同季节固碳释氧量的总体变化趋势表现为夏季>春季>秋季。 在夏季,垂柳具

有较高的日固碳释氧能力,其次是香樟和银杏,这与王丽勉[5]在上海地区的研究结果一致。 绿色植物的固碳

释氧效应源于植物叶片的光合作用,是通过叶片表面与周围环境产生交流与相互作用完成的。 单株叶面积和

叶面积指数反应树木叶片的疏密程度,叶面积指数越大,说明单位土地上的叶面积越多,叶片的层叠程度越

大,对光能可形成多层利用,减少了光能的浪费[9]。 因此,对于整株植物的固碳释氧量不仅取决于白天的净

光合速率和其夜间呼吸,还取决于该树种叶面积指数。 同时人工修剪量、凋落物量和动物取食量的大小也是

影响因素[17]。 绿量研究、简易测定及环境效益之间的量化关系可为城市河流廊道的规划提供一定的理论依

据[18]。 因此,在评价绿地固碳释氧效应时,不能仅以植物的光合作用能力为评价指标,还应将植物绿量纳入

综合考虑。 研究结果表明,三维绿量与生态效益的高低总体来说成正比关系,即三维绿量越大,生态效益相对

越好,这与陈芳[19]提出的绿量是反映及衡量绿色环境生态功效的结论是一致的。 垂柳的年固碳释氧能力居

所测树种之首,虽然其单位叶面积的日固碳释氧量不高,但其叶面积指数远高于其他树种,使得单株固碳释氧

能力得到较大的提高,因此是植物配置中比较优秀的乔木树种。 香樟的年固碳释氧能力也较强,因此,樟柳配
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置模式在改善空气质量方面具有较好的效果,是兼具生态效益和景观效果的绿化配置模式。 桂花四季常青,
枝叶繁茂,树龄长久,秋季开花,芳香四溢,其单位叶面积固碳释氧量居乔木之首,又因其强耐烟尘,抗污染及

抗有毒气体能力,且适应粗放管理,具有较强的综合生态效应,应在城市绿地中大力推广。
植物的另一功能是降温增湿,植物一方面阻挡阳光,减少到达地面的辐射热量;另一方面通过蒸腾作用吸

收周围环境中的热量降低空气温度,同时向环境中释放水分增加空气湿度,从而调节小气候[20]。 因此,植物

对城市热岛效应可以起到缓解作用,实现城市生态系统的良性循环。 整个生长季节同一树种各季节的降温增

湿能力表现出夏季>秋季>春季。 而汪成忠[21]的研究则与本文的结果不一致,桂花的降温增湿能力表现为夏

季>春季>秋季,这可能与所处的地理位置,生态环境有一定的关系。 研究区乔木树种单位叶面积日平均蒸腾

量、平均日释水量和日平均蒸腾吸热量,从高到低的顺序为:垂柳>山杜英>水杉>天竺桂>黄葛树>香樟>银杏

>桂花。 由于垂柳年固碳释氧和年降温增湿能力优于其他树种,能发挥较好的生态功能,所以垂柳可在河流

群落树种的选择中作为优选树种。
根据树种的固碳释氧和降温增湿能力,在树种选择时乔木树种优选垂柳、桂花、山杜英、香樟,而银杏的固

碳释氧和降温增湿能力较弱,可作为长寿树种和观赏树种适量引种,不宜大面积绿化。 沙河绿化树种中有高

大乔木 12. 2伊104 株,如果按所测树种每株年固碳释氧量的平均值计算,沙河植物群落年总固碳量约为 5. 87伊
104 t,总释氧量约为 4. 27伊104 t。 因此,就研究区乔木树种而言,固碳释氧和蒸腾吸热量相当可观。

本文只针对乔木树种进行了实地测定,虽然灌木和草本植物在固碳释氧和降温增湿上不如乔木,但植物

群落除了具有良好的生态效益外,还应兼顾景观多样性。 因此,在河流廊道建设中,应以乔木为主,辅以灌木

和花草组成乔灌花草多复层结构,并配以比例,使具有不同生态特性的植物各得其所,各尽所能,充分利用阳

光、水分、土地空间,组建和谐有序的群落,增强规模效应,这样才能提高单位绿地上的三维绿量,进而提高绿

地生态效益。 在本次测定中,有些乔木树体高大,所以未能进行活体数据的采集,对测量结果会有一定的

影响。
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