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城市地表硬化对银杏生境及生理生态特征的影响

宋英石1,李摇 锋1,*,王效科1,付芝红2,赵摇 丹1

(1. 中国科学院生态环境研究中心, 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 中国矿业大学(北京),化学与环境工程学院, 北京摇 100083)

摘要:城市大规模的地表硬化改变了城市环境,影响了城市中植物的正常生长。 利用土壤水分温度仪 ECH2O 测定了不同硬化

地表下土壤含水率(WCS)和土壤温度(Ts),利用 LI鄄6400 光合仪,并配备荧光叶室,测定了银杏生长的环境因子和银杏生理生

态参数。 研究结果表明,城市地表硬化对银杏生长环境的影响主要表现为空气温度(Ta)和土壤温度(Ts)升高,空气相对湿度

(RH)和土壤含水率(WCS)下降,银杏对地表硬化的生理生态响应表现为净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)降低,
叶面饱和水汽压亏缺(VPDL)增大,叶片含水率(LWC)下降;最大光化学效率(Fv / Fm)和 PS域实际光合电子传递量子效率

(椎PS域)下降,硬化程度越高,银杏受到的胁迫越重;受城市地表硬化的影响,银杏吸收的光能用于光化学反应的比例减少,而用

于热耗散和荧光耗散的比例增加,城市硬化地表上银杏的水分利用效率(WUE)、光能利用效率(LUE)和 CO2利用效率(CUE)明
显下降。
关键词:城市地表硬化;银杏;生理生态

Effects of urban imperious surface on the habitat and ecophysiology
characteristics of Ginkgo biloba
SONG Yingshi1, LI Feng1,*, WANG Xiaoke1, FU Zhihong2, ZHAO Dan1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 School of Chemical and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology. Beijing 100083, China

Abstract: City is a kind of social鄄economic鄄natural complex ecosystem dominated by human activities. With the accelerating
of urbanization, the land use is being transformed from natural landscape to impervious surface in urban areas, such as
buildings, roads, roof, squares and so on. Urban imperious surface changes the environment factors, hinders energy
exchange between air and soil, and influences urban plant growth. In this research we studied the effects of urban imperious
surface on habitat of Ginkgo biloba and its ecophysiology response to the imperious surface. We designed two different types
of imperious surface in urban areas. One is totally impervious cover (TIC) which is a marble square, and the coefficient of
permeability is zero. The other is partially impervious cover ( PIC) which is covered by bricks, and the coefficient of
permeability is 33%. A turf cover (NC) was chosen as the contrast, and the coefficient of permeability is 88%. The Ginkgo
bilobas growing on the three kinds of land covers were planted in the same time and received the same maintenance. Soil
temperature ( Ts) and water content of soil (WCS) were measured by ECH2 O. Gas exchange characteristics such as
photosynthesis (Pn), transpiration (Tr), stomata conductance (Gs), saturation vapor pressure deficit of leaf (VPDL)
were measured by Portable photosynthesis measuring system Li鄄6400. chlorophyll fluorescence characteristics such as



http: / / www.ecologica.cn

optimal photochemical efficiency (Fv / Fm), actual photochemical efficiency 椎PS域, quantum efficiency of light鄄dependent
thermal dissipation 椎f. D, quantum efficiency of light鄄independent and fluorescence energy dissipation 椎NPQ were
measured and calculated with the help of fluorescence chamber (6400鄄40). Relative water content of leaf was measured by
weight method. The results showed that temperature of air (Ta) above TIC and PIC were 3.2益 and 2.1 益 higher than NC,
and temperature of soil (Ts) increased 1.5 益and 2.2 益 respectively. Relative humidity of air (RH) above TIC and PIC
were about 5%—6% lower than NC and water content of soil (WCS) under TIC and PIC were about 4%—5% lower than
NC in urban areas. Ginkgo biloba忆s ecophysiology response to the imperious surface is that the decrease of photosynthetic
rate (Pn), transpiration rate (Tr), conductance to H2O (Gs) and leaf water content (LWC). The Pn of Ginkgo biloba
planted on TIC and PIC were 39. 3% and 22. 7% lower than those on NC. Tr and Gs also had similar decrease trend.
Compared to Ginkgo biloba planted on NC, the Ginkgo biloba planted on impervious surface ( include TIC and PIC), the
Fv / Fm and 椎PS域 decreased, but VPDL and 椎f. D increased, indicating that due to the impact of impervious surface
approximately 10% more energy absorbed by leaf was released as heat but 5%—9% less energy was used for photosynthesis.
The more urban imperious surface covered, the more severe stress to Ginkgo biloba suffered. The water use efficiency
(WUE), light use efficiency (LUE) and CO2 use efficiency (CUE) of Ginkgo biloba growing in urban imperious surface
are 20%—40% less than that in the turf cover. This study revealed the response of Ginkgo biloba忆 s ecophysiology
characteristics and variations characters on different surface covers. It is very important to improve quality of the plant
habitat and enhance ecological services of urban green space. It also provides a scientific reference for urban greening and
constructing of the ecological land.

Key Words: urban imperious surface; Ginkgo biloba; ecophysiology

摇 摇 城市是一类以人类活动为中心的社会鄄经济鄄自
然复合生态系统[1鄄2]。 随着城市化进程的加快,大量

的生态用地转变成建设用地,自然土壤被封闭在硬

化地表之下,地表硬化由此产生。 城市地表硬化是

指城市中自然土壤被不透水材料,例如水泥、金属、
玻璃、塑料等[3]所覆盖的现象,主要体现在城市中的

道路、广场、楼房等人工建筑[4鄄5]。 城市大规模的地

表硬化改变了城市环境因子,阻隔了土壤与大气之

间水分和气体的交换和流通[6],改变了城市小气候

以及水循环、热平衡和养分循环等,影响城市中植物

的生长,及其生态服务功能的发挥[7鄄8]。 2011 年我

国的城镇化率达到 51%[9],正处在城市化快速发展

期,城市地表硬化将是一个严峻的问题。 当前对地

表硬化的研究多集中在地表硬化的热效应和水文效

应,而在地表硬化对植物生理生态影响方面研究较

少。 本文以银杏(Ginkgo biloba)为研究对象,测定了

不同地表硬化上银杏的生境与生理生态指标,揭示

了城市不同地表硬化上银杏的生理生态响应及其变

化特征,对改善城市植物生长环境和提高绿地生态

服务具有重要意义,同时为城市绿化与生态用地建

设提供参考。

1摇 实验设计与方法

1.1摇 样地设计

本实验样地位于北京海淀区华清嘉园小区。 用

地表的透水率表示地表的硬化程度,完全硬化(TIC)
的透水率为几乎 0;部分硬化( PIC)的透水率为约

33%;自然地表(NC)的透水率约为 88%[10]。 本次试

验选择了 3 种地表覆盖类型,大理石面广场、砖面广

场和草坪,分别代表 TIC、PIC 和 NC,实验样地的具

体参数如图 1 所示。 3 种地表覆盖类型上为同一年

栽种的银杏树,树龄为 13a,树高 5—7m,平均胸径为

14.5cm,平均冠幅为 4.0m。 每棵树的灌溉水量相同,
每次实验时选择灌溉后第 5 天进行实验。
1.2摇 实验方法

(1)生理生态参数的测定与计算

利用 Li鄄6400 光合仪(Li鄄Cor 公司,美国),配备

荧光叶室(6400鄄40)测定银杏的光合特性,测定时间

为 2012 年 6—10 月, 为银杏的生长季。 每月测定 2
次,选择晴朗,无风天气,现场测定。 每次测量时为

8:00—18:00,每 2h 进行 1 次。 每个硬化类型上选

取 4 棵银杏树,在每棵树上的东、西、南、北 4 个方向

5612摇 8 期 摇 摇 摇 宋英石摇 等:城市地表硬化对银杏生境及生理生态特征的影响 摇
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图 1摇 实验样地分布示意图

Fig.1摇 The distribution of sample sites

上 2.5—3m 处,各选取 1 个大小相似的、生长正常的

叶片,每个叶片取 3—6 个瞬时光合特性值。 测定叶

片的生理生态参数有:净光合速率(Pn,滋molCO2·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 Ci (滋mol·mol-1)、
叶面水气压亏缺(VPDL,KPa)。 叶绿素荧光指标有:
最小荧光 ( Fo)、最大荧光 ( Fm)、光下最大荧光

(F忆m)、光下最小荧光(F忆o)和稳态荧光(Fs)。 计算

得到最大光能转化效率(Fv / Fm),PS域实际的光化

学量子效率(椎PS域)。
(2)光能分配的计算方法

根据 Luke Hendrickson 等[11]的方法计算光能分

配情况。 PS域天线色素吸收光能用于以下 3 个部

分:一部分用于光化学反应的能量耗散 椎PS域;一部

分用于依赖于光的热耗散 椎NPQ;还有一部分用于

不依赖于光的热能耗散和荧光耗散椎f.D。 可以看出

椎PS域+椎NPQ+椎f.D= 1。
椎PS域 = 1-Fs / F忆m

椎NPQ= Fs / F忆m-Fs / Fm
椎f.D= Fs / Fm

(3)资源利用效率计算方法

水分利用效率(WUE )用净光合速率 Pn 与蒸腾

速率 Tr 的比值求算; 光能利用效率(LUE )用光量

子效率法表示, 是净光合速率 Pn 与光合有效辐射

PAR 的比值;二氧化碳利用效率(CUE )是净光合速

率 Pn 与胞间二氧化碳浓度 Ci 的比值[12鄄13]:
WUE=Pn / Tr
LUE=Pn / PAR
CUE=Pn / Ci

式中,WUE 为水分利用效率,LUE 为光能利用效率,
CUE 为二氧化碳利用效率; Pn 为净光合速率,Tr 为
蒸腾速率,PAR 为光合有效辐射,Ci 为胞间二氧化碳

浓度

(4)叶片含水率的测定方法

叶片含水率(LWC)的测定用称重法,每次将实

验叶片摘下,放入自封袋,带回实验室称鲜重,用烘

箱 105 益杀青 10 min,然后在 80 益环境下,烘干至

恒重,称干重。
LWC=(叶片鲜重-叶片干重) /叶片鲜重

(5)环境参数的测定

Li鄄6400 光合仪测定叶片周围环境参数有:光合

有效辐射(PAR, 滋mol·m-2·s-1)、大气 CO2浓度(Ca,
滋mol / mol)、 相 对 空 气 湿 度 ( RH,%)、 大 气 温 度

( Ta,益) 等。 用 土 壤 水 分 温 度 监 测 仪 EC H2O
(EM50,Decagon 公司,美国)测定土壤温度和体积含

水量。
1.3摇 数据处理

每棵银杏树的日平均值代表当天的生理生态

值,当月两个典型日的平均值代表该树当月的生理
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生态值。
利用 Microsoft Excel 2010、SPSS18.0 统计分析软

件进行数据处理与分析。 试验处理对各项参数的影

响使用单因素方差分析( One鄄way ANOVA) 方法检

验,不同地表硬化类型间的比较使用 Duncan 多重检

验方法,P<0.05 为差异显著。

2摇 结果与分析

2.1摇 城市地表硬化对环境因子的影响

在银杏的生长季期间(6—10 月),测定的环境

因子日均值见表 1,从表 1 可以看出地表硬化影响的

主要环境因子是空气温度 Ta、空气相对湿度 RH、土
壤温度 Ts 以及土壤含水率 WCS。 通过显著性检验,
空气温度 Ta 在完全硬化地表 TIC、部分硬化地表

PIC 和草坪 NC 3 个类型之间有显著差异,从高到低

依次为:TIC>PIC>NC;TIC 和 PIC 上的 RH 和 WCS
均显著低于 NC,土壤温度 Ts 显著高于 NC,但两种

硬化类型之间差异不显著。 由于实验样地处于同一

个小区内,光合有效辐射 PAR 和大气 CO2浓度 Ca 在

3 种地表覆盖类型之间没有显著性差异。

表 1摇 城市不同地表覆盖类型环境因子差异性分析(平均值依标准差)

Table 1摇 The significance test of environment factors in different types of urban imperious surface (mean 依SD)

硬化类型
Types of urban

imperious surface

光合有效辐射 PAR
/ (滋mol·m-2·s-1)

空气温度 Ta
/ 益

空气相对湿度
RH / %

大气 CO2浓度 Ca
/ (滋mol / mol)

土壤温度 Ts
/ 益

土壤含水率
WCS / %

TIC 1087.24依269.03 a 31.46依6.17 a 39.71依10.74 b 388.79依15.36 a 30.15依5.29 a 15.66依4.78 b

PIC 1011.31依265.59 a 30.31依5.09 b 40.52依8.47 b 390.52依14.42 a 30.89依4.65 a 16.22依3.04 b

NC 1027.86依339.21 a 28.24依4.35 c 45.87依9.01 a 389.88依13.23 a 28.69依5.15 b 20.69依5.43 a

摇 摇 TIC:完全硬化地表 Totally impervious cover,PIC:部分硬化地表 Partially impervious cover,NC:自然地表 Natural cover; 同一列的不同处理间,只

要出现一个相同的标注字母就表示差异不显著;标注字母完全不同表示差异显著(P<0.05)

2.2摇 城市地表硬化对银杏光合特性的影响

从图 2 可以看出在整个生长季银杏的净光合速

率 Pn、蒸腾速率 Tr、气孔导度 Gs 和叶片含水率 LWC
均有:完全硬化(TIC)<部分硬化(PIC)<草坪(NC);
银杏的叶面饱和水汽压亏缺 VPDL 有:TIC>PIC>NC。
在整个生长季,完全硬化地表(TIC)上的银杏 Pn 均

显著低于草坪,部分硬化地表(PIC)和草坪(NC)之
间银杏的 Pn 在 8 月和 10 月份有显著性差异;TIC 上

银杏的蒸腾速率 Tr 和气孔导度 Gs 显著低于 NC 上

的银杏,在 9 月份 3 个类型之间银杏的 Gs 有显著性

差异。 TIC 上银杏的叶面饱和水汽压亏缺 VPDL 显

著高于 PIC 和 NC,叶面饱和水汽压亏缺(VPDL)是

指叶片和空气间的饱和水汽压差值,VPDL 越大,叶
片越容易失水,VPDL 与 Gs 共同决定叶片的蒸腾速

率[14]。 草坪上银杏的叶片含水率 LWC 显著高于完

全硬化地表,但两硬化类型间差异不显著;整个生长

季,草坪上银杏的 LWC 在 70%—80%之间,部分硬化

地表上银杏的 LWC 已经从 6 月份的 79%下降为 10
月份的 61%,而完全硬化地表从 73%下降为 51%。
2.3摇 城市地表硬化对银杏叶绿素荧光的影响

PS域最大光能转化效率 Fv / Fm 是指经过暗适

应的叶片,用于光化学反应的量子占所吸收的量子

的比值[15]。 常用于度量植物叶片 PS域原初光能转

换效率,在非胁迫条件下,Fv / Fm 为 0.8,变化极小,
但胁迫条件下该参数明显下降[16]。 据图 3 可知,草
坪上银杏的 Fv / Fm 整个生长季在 0.8 左右,只有在

10 月份有所下降,两种硬化地表上,银杏在整个生长

季均处于 0.8 以下,甚至在 8 月份完全硬化上银杏的

Fv / Fm 降低到 0.73。 3 种地表覆盖类型上银杏的最

大量子产额 Fv / Fm 从大到小依次为:NC>PIC>TIC,在
整个生长季 NC 上银杏的 Fv / Fm 显著高于 TIC 和

PIC。 囟PS域反映了实际的 PS域反应中心进行光化学反

应的效率[17鄄19],其值越大说明电子传递活性与传递速

率越大[20]。 据图 3 可知,3 种地表类型上银杏的 囟PS域

从大到小依次为:NC> PIC >TIC;并且在 6、7、9 月份,3
种类型之间有显著性差异。
2.4摇 城市地表硬化对银杏光能分配的影响

不同地表上的银杏整个生长季叶绿素吸收光能

分配情况见图 4,NC 上银杏用于光化学反应的能量

(椎PS域)所占比例分别比 TIC 和 PIC 高 9%和 5%,而
TIC 和 PIC 上银杏用于不依赖于光的热能耗散和荧

光耗散(椎f.D)比 NC 高 11%和 10%,草坪上的银杏

用于依赖于光的热耗散 椎NPQ 所占比例有所增加。
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图 2摇 城市不同地表覆盖类型下银杏气体交换参数的差异(平均值依标准差)
Fig.2摇 The gas exchange characteristics of Ginkgo biloba in different types of urban imperious surface (mean 依SD)

TIC:完全硬化地表 Totally impervious cover,PIC:部分硬化地表 Partially impervious cover,NC:自然地表 Natural cover;不同的处理间,只要出现

一个相同的标注字母就表示差异不显著;标注字母完全不同表示差异显著(P<0.05)

图 3摇 不同地表覆盖类型下银杏叶绿素荧光的差异(平均值依标准差)
Fig.3摇 The chlorophyll fluorescence of Ginkgo biloba in different types of imperious surface (mean 依SD)

TIC:完全硬化地表 Totally impervious cover,PIC:部分硬化地表 Partially impervious cover,NC:自然地表 Natural cover; 不同的处理间,只要出

现一个相同的标注字母就表示差异不显著;标注字母完全不同表示差异显著(P<0.05)

2.5摇 城市地表硬化对银杏资源利用效率的影响

据表 2 可知,银杏的水分利用效率 WUE 有:TIC
<PIC<NC,并且 TIC 和 PIC 上银杏的 WUE 分别比

NC上的银杏降低了22%和20%,在6、7、8月份NC
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图 4摇 城市不同地表覆盖类型下银杏叶绿素吸收光能分配比例

Fig.4摇 The allocation proportion of energy absorbed by Ginkgo
biloba in different types of urban imperious surface
TIC:完全硬化地表 Totally impervious cover,PIC:部分硬化地表

Partially impervious cover,NC:自然地表 Natural cover

上银杏的 WUE 显著高于 TIC。 银杏光能利用效率

LUE 有:TIC<PIC<NC,TIC 和 PIC 上银杏的 LUE 分

别比 NC 上的银杏降低了 46%和 21%,NC 上银杏显

著高于 TIC,在 8 月和 10 月 3 种地表类型之间有显

著性差异。二氧化碳利用效率CUE,以NC上的银

杏最高,TIC 最低,TIC 和 PIC 上的银杏分别比 NC 低

46%和 25%,在 8 月和 10 月份 3 种类型之间有显著

性差异。

3摇 讨论

3.1摇 城市地表硬化对环境的主要影响

城市以水泥、沥青及砖面等硬质材料构筑的下

垫面,由于硬化地表的下垫面粗糙度增大,反射率减

小,地面长波辐射损失减少[21],致使在同样天气条

件下吸收和储存更多的太阳辐射反射,导致土壤温

度 Ts 和空气温度 Ta 升高。 在本试验中,大理石地

表比砖面地表空气温度高 1.2 益,比草坪高 2.1 益,
这可能与大理石和砖面的反射率和热容量等物理属

性有关,草坪本身的蒸腾作用也会起到降温的作用,
这一结论与范玉芬[22] 研究结果一致。 硬化地表上

Ta 较高,空气水分蒸发快,空气相对湿度 RH 降低。
Ts 和 Ta 的增加与 RH 下降共同导致叶面饱和水汽

压亏缺 VPDL 增加,所以硬化地表上银杏的 VPDL 高

于草坪,这一结果与 Kjelgren[23] 等人的研究结果

一致。

表 2摇 城市不同地表覆盖下银杏资源利用效率差异性分析(平均值依标准差)

Table 2摇 The significance test of source utilization efficiency of Ginkgo biloba in different types of urban imperious surface (mean依SD)

月份
Month

硬化类型
Types of urban

imperious surface

水分利用效率
WUE / (mmol / mol)

光能利用效率
LUE / (mmol / mol)

CO2利用效率

CUE / (mmol / mol)

6 TIC 1.26依0.30 a 2.13依0.71 a 11.06依3.77 a

PIC 1.34依0.39 a 3.25依1.78 ab 17.77依9.78 a

NC 1.93依0.16 b 4.46依1.04 b 25.85依5.84 b

7 TIC 1.85依0.90 a 3.26依1.42 a 19.61依9.33 a

PIC 2.31依0.35 ab 7.27依1.76 b 25.41依7.56 a

NC 2.65依0.20 b 6.07依0.72 b 34.44依2.56 b

8 TIC 3.50依0.22 a 6.05依1.19 a 16.31依3.74 a

PIC 3.46依0.16 a 6.98依0.63 b 25.29依2.19 b

NC 4.40依0.33 b 8.75依0.64 c 35.58依3.64 c

9 TIC 2.52依0.77 a 3.77依1.14 a 13.24依4.82 a

PIC 2.66依0.52 a 4.50依0.95 a 14.34依3.59 a

NC 2.88依0.54 a 8.6依2.08 b 15.46依3.12 a

10 TIC - - -

PIC 1.20依0.34 a 0.37依0.13 b 1.06依0.39b

NC 1.96依0.36 a 0.51依0.12 a 1.50依0.37a

摇 摇 TIC:完全硬化地表 Totally impervious cover,PIC:部分硬化地表 Partially impervious cover,NC:自然地表 Natural cover; 同一列的不同处理间,只

要出现一个相同的标注字母就表示差异不显著;标注字母完全不同表示差异显著(P<0.05)
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3.2摇 城市地表硬化对银杏光合特性的影响

正常情况下,叶片气孔张开,CO2进入细胞参与

光合作用;当植物受到热胁迫或干旱胁迫时,叶片为

减少水分散失,部分气孔关闭,叶片的气孔导度降

低,当气孔导度降低到一定水平的时候,就会导致叶

片 CO2供应不足,植物处于碳“饥饿冶状态,光合作用

随之下降[24],同时,气孔导度下降也会导致叶片的

蒸腾速率也会下降。 在 6—10 月间,与草皮覆盖相

比,完全硬化和部分硬化上银杏的 Pn 分别降低了

39.3%和 22.7%,Tr 和 Gs 也有不同程度的下降。 另

一方面,银杏的叶片各种酶的最适范围为 25—
30益 [25],白天硬化地表上空气温度过高,酶的活性

降低也是影响银杏生理生态过程的一个重要因子。
3.3摇 城市地表硬化对银杏叶绿素荧光参数的影响

在本试验中,硬化地表上除 6 月份外,在其余的

时间均受到胁迫,并且随着地表硬化程度的增大,其
胁迫程度越严重,而在对照的草坪上银杏在整个生

长季基本不受胁迫。 这可能与完全硬化的高温和干

旱以及水分供应不足有关。 草坪上银杏的 囟PS域始终

高于硬化类型,说明受地表硬化的影响银杏可以通

过降低 PS域反应中心开放的比例来抑制叶片的电

子传递活性和传递速率,该结论与王海珍[26] 研究的

结论一致。
叶绿素分子所吸收的光能以 3 种形式释放:光

化学反应、热量和荧光,3 部分此消彼长,互为竞争,
硬化地表上银杏的 椎f.D 显著高于草坪,椎PS域显著低

于草坪,说明地表硬化造成的高温干旱的环境,银杏

受到胁迫,为避免组织器官受损,银杏将一部分光能

以热能和荧光形式释放,因此硬化地表上银杏用于

热耗散的能量增多,用于 CO2同化的光能减少,这也

是造成地表硬化上银杏光合速率下降的一个重要

原因。
3.4摇 城市地表硬化对植物资源利用效率的影响

随着地表硬化程度的加剧,银杏的资源利用效

率有明显的下降。 有些实验表明,在一定分水胁迫

范围内,叶片的 WUE 会升高[27鄄28],但本实验没有得

到类似的结果,有些研究也表明干旱没有提高水曲

柳[29]和沙柳[30]的水分利用效率,梭梭、柽柳和沙拐

枣对干旱有着不同的响应和适应能力[13]。 本研究

中银杏的光能利用效率有显著降低,这与地表硬化

上银杏光能用于光化学反应的能量减少这一结论相

一致。 硬化地表上银杏的二氧化碳利用效率显著降

低,这可能与硬化地表上银杏消耗多余的能量进行

光呼吸有关。

4摇 结论

通过以上实验结果的分析和讨论,本研究基本

结论如下:
(1)城市地表硬化对环境的主要影响是空气温

度和土壤温度升高、空气相对湿度和土壤含水率

下降。
(2)城市完全硬化地表上银杏的光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、叶面饱和水汽压亏缺以及叶片含水

率与自然地表上的银杏有显著性差异,随着硬化程

度的加剧,胁迫效应也越严重。
(3)叶绿素荧光方面,受城市地表硬化的影响银

杏的光化学效率降低,电子传递活性减弱;用于光化

学反应的能量减少,而用于热耗散的能量增加。
(4)城市地表硬化降低了银杏的资源利用效率,

特别是光能利用效率和 CO2的利用效率。
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叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥
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