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北京典型绿化树种———油松、白蜡和元宝枫幼苗光合
特性对硬化地表的响应

陈媛媛１，２，江　 波３，王效科１，∗，李　 丽１，２

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，北京城市生态系统研究站， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 长江水资源保护科学研究所， 武汉　 ４３００５１

摘要：以北京典型绿化树种油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）幼苗为试验材料，设置

透水硬化地表、不透水硬化地表和对照 ３ 个水平的地表类型，通过监测地表温度、土壤含水量（２０ ｃｍ）和光合参数等指标，分析

３ 种树木叶片光合特性对硬化地表的响应特征。 结果表明：城市硬化地表极显著地提高了地表温度（Ｐ＜０．０１），表现为透水地表

＞不透水地表＞对照；不透水地表极显著地降低了 ３ 种树木土壤含水量（Ｐ＜０．０１）；透水地表极显著地提高了油松和元宝枫土壤

含水量（Ｐ＜０．０１）。 两种硬化地表下油松、元宝枫和不透水地表下白蜡幼苗叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度降低，株高

和基径生长受到抑制。 硬化地表对油松和元宝枫的影响主要源于硬化地表形成的高温胁迫，对白蜡的影响主要源于不透水地

表形成的干旱胁迫。 因此，在配置和种植城市绿化植物时，为缓解硬化地表对城市树木生长发育的不利影响，应选择适应高温

和干旱的植物，并采取降温和灌溉措施来降低硬化地表的影响。
关键词：硬化地表；油松；白蜡；元宝枫；光合特性
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ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐａｖｅｄ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｖｅｍｅｎｔ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

城市硬化地表是指采用沥青、水泥、混凝土等覆盖城市自然土壤的现象，主要包括城市道路、广场和停车

场等［１］。 硬化地表面积扩大是城市化进程加速的重要表征之一［２⁃４］。 城市植物具有涵养水源、缓解热岛效

应、净化空气、减少噪音等重要生态功能，在维持城市生态平衡和改善城市生态环境方面发挥着重要的作

用［５］。 然而，扩大的城市硬化地表在阻碍土壤和大气间水分和气体的交换时［１］，改变了城市植物赖以生存的

气候、土壤和生物等环境因子［６］。 当水分、营养物质和热量等条件无法满足城市植物生长的要求时，城市植

物就会出现生长减弱甚至死亡的现象［７⁃８］。 伴随城市化进程的加快，硬化地表引起的热效应、水文效应及对

城市植物生长的影响已成为当前城市生态学研究的热点问题。
近年来，有学者采用现场观测的方法研究城市硬化地表下植物生理生态的变化特征［１，９⁃１５］，但这种方法存

在一定的局限性，由于植物来源、实验环境、人为因素及土壤本底存在较大不确定性，很难保证实验条件的一

致性。 因此，本研究通过建立较大面积的原位模拟实验场以解决现场观测时影响因素过多的问题，并设置透

水硬化地表、不透水硬化地表和对照 ３ 个水平的地表类型，以北京典型绿化树种油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白
蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）１ 年生幼苗为研究材料，通过观测地表温度、土壤含水量（２０
ｃｍ）和光合特性参数等指标，分析油松、白蜡和元宝枫光合特性对硬化地表的响应特征。 主要目的是客观科

学地探讨不同地表类型对城市植物生理生态特征的影响及其影响机理，为城市绿化管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

试验地设在北京市昌平区马池口镇丈头村种子管理站（４０°１２′Ｎ，１１６°０８′Ｅ）。 该站位于北京市西北部，属
暖温带大陆性季风气候，全年四季分明。 年均气温 １２．１℃，年平均降水量 ５５０．３ ｍｍ，集中于夏季的 ６—８ 月

份。 土壤类型为潮土，质地为砂壤，土壤基本理化性质为：有机质含量为 １６．４ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ３８．１
ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １０２．１ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 值为 ８．３。
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１．２　 试验设计和材料

２０１２ 年 ４ 月 １２ 日整地。 试验共占地约 ３５１０ ｍ２（５４ ｍ×６５ ｍ，东西×南北），按照东西向平均分成 ３ 个区

域，从东至西分别设置为对照、透水地表和不透水地表处理，以自然地表作为对照，渗透率超过 ０．４ ｍｍ ／ ｓ 的透

水砖铺设地面作为透水地表，渗透率几乎为 ０ 的不透水砖铺设地面作为不透水地表。 每种地表类型在南北向

上等分 ３ 个区域，作为 ３ 个重复，每个重复内平均划分 ３ 个 ８０ ｍ２（１０ ｍ×８ ｍ）小区，分别种植北京市典型绿化

树种油松、白蜡和元宝枫。 每个小区种植同种树木 １８ 棵，分 ４ 行，行距和株距均为 ２ ｍ。 油松、元宝枫、白蜡

树均种植 １６２ 棵，共计 ４８６ 棵。 硬化地表上树木根围留有 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的方形树坑。 试验所用砖的大小为 ２０
ｃｍ×１０ ｃｍ×６ ｃｍ（长×宽×高），购买于北京亚泰雨洪技术开发有限公司。 试验样地分布示意图见图 １。

供试材料均选用 １ 年生幼苗，其中油松和元宝枫购买于北京市怀柔区倚众绿篱苗圃，白蜡购买于北京市

通州区瀚隆伟业园林工程有限公司。 油松、白蜡和元宝枫初始平均株高分别为（７７．３±１．９）、（１１８．５±２．４）、
（４４．５±７．４）ｃｍ，初始平均基径分别为（１４．０±０．５）、（１４．８±１．０）、（６．７±０．３）ｍｍ，于 ２０１２ 年 ４ 月 １６ 日移栽。

图 １　 试验样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１．３　 观测方法

１．３．１　 地表温度和土壤含水量

采用红外温度传感器测定地表温度，将红外温度传感器（Ｏｐｔｒｉｓ ＣＳ， Ｏｐｔｒｉｓ ＧｍｂＨ， Ｇｅｒｍａｎｙ）垂直安装在

距离地面 １ ｍ 的支架上，并在传感器顶部安装透明塑料罩以防止降水的影响，另一端连接在 ＣＲ１０００ 数据采

集器上，采集间隔为 １０ ｍｉｎ；采用 ＥＣＨ２Ｏ 监测系统（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ， ＵＳＡ）测定土壤含水

量，该系统由 ＥＭ５０ 数据采集器和 ＥＣ⁃ ５ 土壤含水量传感器组成，ＥＣ⁃ ５ 传感器埋于土壤表面以下 ２０ ｃｍ 处，
ＥＭ５０ 数据采集器数据采集间隔为 １０ ｍｉｎ。 各传感器均安装在样地中心位置。
１．３．２　 光合特性季节变化

２０１３ 年 ７ 月—１０ 月，采用便携式光合仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ６４００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）测定叶片气体交换参

数，每月测定一次。 记录净光合速率（Ｐｎ， μｍｏｌＣＯ２ 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）。 具体测定方法为：晴天 ８：００—１１：００，每个小区随机选取 ２ 株植株，并于每株植株上选取顶

３　 １１ 期 　 　 　 陈媛媛　 等：北京典型绿化树种———油松、白蜡和元宝枫幼苗光合特性对硬化地表的响应 　
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部受光方向一致的全展叶 ３—５ 片进行测定，取平均值作为该植株测定值。 测定前根据当日光照强度设置光

强，ＣＯ２浓度采用缓冲瓶控制为环境 ＣＯ２浓度，空气流速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ， 气温控制在环境温度±２℃，相对湿度

（５５±５）％。
１．３．３　 光合特性日变化

２０１３ 年 ８ 月 ９ 日、８ 月 １０ 日和 ８ 月 ２７ 日（选择晴朗和无风的天气），采用便携式光合仪（同上）分别测定

元宝枫、白蜡和油松的光合日动态。 测定时间为 ８：００—１８：００，每隔 ２ ｈ 测定 １ 次，每个小区随机选取 ２ 株植

株。 测定时选择每株顶部受光方向一致的全展叶 ３ 片，首次测完 １ 个叶片对其挂牌标记，便于下次测定。 记

录净光合速率（Ｐｎ， μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ， ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）和气孔导度（Ｇｓ， ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）。
１．３．４　 株高和基径

在 ２０１３ 年 １０ 月，测定所有树木的株高和基径。 株高采用钢卷尺手动测定树木从地面上根茎到树梢的高

度。 基径采用有数字显示的游标卡尺（ＣＤ⁃ １５， Ｍｉｔｕｔｏｙｏ， Ｊａｐａｎ）测定地面根颈处的树干直径，游标卡尺精度

为 ０．０１ ｍｍ。
１．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２０．０（ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ， ｖｅｒｓｉｏｎ ２０．０， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和分

析。 使用配对样本 Ｔ 检验分析硬化地表对环境因子的影响，使用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验硬

化地表对光合参数和生长指标的影响，使用 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验方法进行不同地表类型间的比较，Ｐ＜０．０５ 表示

差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著。

２　 结果与分析

２．１　 不同地表类型间地表温度和土壤含水量变化

３ 种树木生长季，硬化地表对地表温度季节性变化影响基本一致，且均表现为透水地表＞不透水地表＞对
照（图 ２）。 与对照相比，油松、白蜡和元宝枫平均地表温度在透水地表和不透水地表上分别极显著地提高了

５．８８、５．６０、６．４４℃和 ２．４２、２．９０、１．３０℃（Ｐ＜０．０１）；与不透水地表相比，平均地表温度在透水地表分别极显著地

提高了 ２．５７、１．９５、４．３７℃（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 在树木生长旺盛季（６—９ 月），地表温度日最高值大于 ４０℃的天

数在 ２ 种硬化地表上明显增加。 在透水地表和不透水地表上，油松和元宝枫地表温度日最高值大于 ４０℃的

天数分别占整个生长旺盛季的 ５３．３％和 ３６．１％，白蜡地表温度日最高值＞４０℃的天数相比于油松和元宝枫有

所降低。

表 １　 不同地表类型间地表温度和土壤含水量配对样本 Ｔ 检验及地表温度日最高值＞４０℃和土壤日均含水量＜１５％的天数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｅｄ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０℃ ｏｒ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５％

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同地表类型间均值差值
Ｐａｉｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

天数 Ｄａｙｓ ／ ｄ
日最高温＞４０℃ 与日均含水量＜１５％

透水⁃对照
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ⁃
Ｃｏｎｔｒｏｌ

不透水⁃对照
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ⁃

Ｃｏｎｔｒｏｌ

不透水⁃透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ⁃
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

透水
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

不透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

地表温度 油松 ５．８８±４．８５∗∗ ２．４２±２．２８∗∗ －２．５７±１．１０∗∗ １９ ６５ ４４

Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 白蜡 ５．６０±５．１１∗∗ ２．９０±３．１７∗∗ －１．９５±１．４６∗∗ ０ ４３ ３８

元宝枫 ６．４４±４．８６∗∗ １．３０±２．４３∗∗ －４．３７±１．４５∗∗ １９ ６５ ４４

土壤含水量 油松 １．００±１．７１∗∗ －３．１０±２．５７∗∗ －４．１１±２．５５∗∗ ０ ０ ８

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ 白蜡 －１．６１±２．２４∗∗ －８．９６±２．８３∗∗ －７．３５±２．５３∗∗ ０ ３ １０８

元宝枫 １．００±２．１０∗∗ －２．４５±４．７９∗∗ －３．４５±３．９１∗∗ ０ ０ ２８

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

不透水地表因其低渗透性，其土壤含水量极显著低于对照和透水地表（Ｐ＜０．０１）（图 ３ 和表 １）。 整个生
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图 ２　 ３ 种树木不同地表类型间地表温度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

长季，油松和元宝枫生长下的透水地表平均土壤含水量比对照高 １％，而白蜡生长下的透水地表土壤含水量

比对照低 １．６１％。 ３ 种树木不透水地表土壤日均含水量均极显著降低，降低幅度最大的是白蜡。 白蜡不透水

地表土壤日均含水量低于 １５％的天数占整个生长旺盛期的 ８８．５％。
２．２　 油松、白蜡和元宝枫不同地表类型间光合特性季节变化

从图 ４ 中可以看出，油松叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均为对照最高，不透水地表次之，透水

地表最低。 油松叶片净光合速率 ７ 月透水和不透水地表分别比对照低 １９．８％和 ７．２％，９ 月分别比对照显著低

１３．３％和 １１．５％（Ｐ＜０．０５）。 油松叶片蒸腾速率在 ８ 月透水和不透水地表分别比对照显著低 ２４．７％和 １８．３％
（Ｐ＜０．０５）。 油松叶片气孔导度在 ７ 月达到最大值，透水和不透水地表分别比对照显著降低了 ４３．８％和 １７．８％
（Ｐ＜０．０５），８ 月分别比对照显著低 ３０．３％和 ２２．５％（Ｐ＜０．０５）。

白蜡叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度总体上以透水地表上最高，对照次之，不透水地表最低，且
随季节变化表现出一定的差异。 白蜡叶片净光合速率 ８ 月不透水地表比对照和透水地表分别显著降低了

１３．４％和 １５．８％，９ 月不透水地表上比透水地表显著低 １２．４％（Ｐ＜０．０５）。 白蜡叶片蒸腾速率 ９ 月不透水地表

比对照和透水地表分别显著降低了 １９．０％和 １３．２％（Ｐ＜０．０５）。 白蜡叶片气孔导度 ９ 月不透水地表比对照和

透水地表分别显著降低了 ２１．２％和 ２５．３％（Ｐ＜０．０５）。
元宝枫叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度总体上以透水地表最低，不透水地表和对照之间的差异随

季节变动发生相应的变化。 ８ 月透水地表和不透水地表上生长的元宝枫叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ９ 月透水地表上生长的元宝枫叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度分别为 １２．２１
μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１、１．９４ ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１和 ０．１４ ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１，比对照显著降低了 ２１．１％、４０．８％和 ３８．８％，比
不透水显著降低了 ２６．９％、３０．３％和 ３３．７％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 油松、白蜡和元宝枫不同地表类型间光合特性日变化

油松和元宝枫叶片净光合速率在早晨 ８：００ 出现峰值，１４：００ 达到低谷后存在一个缓冲变化，之后在
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图 ３　 ３ 种树木不同地表类型间土壤含水量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１６：００有所回升，但回升的速率远小于中午下降的速率（图 ５）。 在硬化地表上生长的油松和元宝枫叶片净光

合速率日均值均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）（表 ２），２ 种硬化地表间差异不显著。 透水和不透水地表上生长的油

松叶片净光合速率分别比对照低 １９．９％和 ２４．６％，元宝枫叶片净光合速率分别比对照低 ４０．１％和 ２８．９％。
白蜡净光合速率日变化呈单峰型曲线（图 ５），日最高值出现在 １０：００—１２：００。 白蜡叶片净光合速率日变

化过程虽然表现为硬化地表高于对照，但 ３ 种地表类型间叶片净光合速率日均值差异不显著。
油松、白蜡和元宝枫 ３ 种地表类型下叶片气孔导度日变化趋势和净光合速率日变化趋势相似。
对照和透水地表上生长的油松和元宝枫叶片蒸腾速率呈单峰曲线，不透水地表上则呈双峰曲线，透水和

不透水地表上生长的油松和元宝枫叶片蒸腾速率日均值显著低于对照（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 ３ 种地表类型上生

长的白蜡叶片蒸腾速率均呈单峰曲线，且 ３ 种地表类型间叶片蒸腾速率日均值差异不显著。

表 ２　 ３ 种树木不同地表类型间光合特性日均值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

透水
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

不透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 净光合速率 Ｐｎ ／ （μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ６．７５±２．８１ ａ ５．４１±２．４８ ｂ ５．０９±２．６７ ｂ
蒸腾速率 Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ３．４９±１．２６ ａ ２．４３±０．８７ ｂ ２．６０±１．０８ ｂ
气孔导度 Ｇｓ ／ （ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ０．０９±０．０４ ａ ０．０６±０．０３ ｂ ０．０７±０．０４ ｂ

白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 净光合速率 Ｐｎ ／ （μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） １４．８±７．０ ａ １６．７±６．９ ａ １５．９±６．７ ａ
蒸腾速率 Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ５．１７±２．９０ ａ ５．６８±２．９３ ａ ４．９３±２．５７ ａ
气孔导度 Ｇｓ ／ （ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ０．２５±０．１３ ａ ０．２９±０．１３ ａ ０．２３±０．１２ ａ

元宝枫 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 净光合速率 Ｐｎ ／ （μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ８．２７±５．０６ ａ ４．９５±３．３０ ｂ ５．８８±４．１７ ｂ
蒸腾速率 Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ３．９６±１．６１ ａ ２．４７±１．３４ ｂ ２．７３±１．４２ ｂ
气孔导度 Ｇｓ ／ （ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ０．１１±０．０６ ａ ０．０７±０．０４ ｂ ０．０７±０．０５ ｂ

　 　 同一行数据后不同小写字母代表不同地表类型间光合特征差异显著（Ｐ＜０．０５），数据为平均值±标准差
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图 ４　 ３ 种树木不同地表类型间光合特性的季节变化
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图中不同小写字母表示同一月份不同地表类型间光合特征差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差

２．４　 油松、白蜡和元宝枫不同地表类型间株高和基径变化

硬化地表显著抑制了油松和元宝枫的株高和基径的生长（Ｐ＜０．０５）。 不透水地表上生长的油松株高显著

低于透水地表（Ｐ＜０．０５），而油松基径在 ２ 种硬化地表间差异不显著；透水地表上生长的元宝枫株高和基径均

显著低于不透水地表（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。
不透水地表显著抑制了白蜡株高和基径的生长（Ｐ＜０．０５），不透水地表上生长的白蜡株高比对照和透水

地表分别降低了 １４．６％和 １１．１％，基径分别降低了 １１．３％和 ９．４％（表 ３）。

表 ３　 ３ 种树木不同地表类型间株高和基径比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 元宝枫 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

透水
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

不透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

透水
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

不透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

透水
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ

不透水
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １１１．１±１．３ ａ ９７．１±０．３ ｂ ９０．６±０．９ ｃ ３２３．５±７．４ ａ ３１１．０±５．５ ａ ２７６．４±１．２ ｂ ２１０．２±３．７ ａ １１５．４±４．９ ｃ １５３．９±２．７ ｂ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ３５．６±１．０ ａ ２９．０±０．２ ｂ ２９．５±０．１ ｂ ６１．１±２．５ ａ ５９．８±１．０ ａ ５４．２±０．３ ｂ ３６．９±４．２ ａ ２１．８±０．５ ｃ ２９．４±１．７ ｂ

　 　 同一行数据后不同小写字母代表同一树种不同地表类型间株高和基径差异显著（Ｐ＜０．０５），数据为平均值±标准差

３　 讨论

城市硬化地表对温度的影响主要表现在 ２ 个方面：一方面，硬化地表改变了城市下垫面。 在自然条件一

致的情况下，硬化地表相比于自然土壤存在较高的吸热性、导热性和热储存能力［１６⁃１７］，吸收和存储的太阳净
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图 ５　 ３ 种树木不同地表类型间光合特性的日变化
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辐射能更大；另一方面，自然土壤通过蒸散发增加太阳净辐射在潜热的分配比例，相比硬化地表显热比例较

小［１８⁃１９］，地表温度较硬化地表较低。 本研究结果表明，在油松、白蜡和元宝枫生长季，透水地表和不透水地表

相比于对照地表温度分别显著增加了 ５．６０—６．４４℃和 １．３—２．９℃，这一结论与 Ｍｏｎｔａｇｕｅ［１６］、宋英石［１］ 等关于

硬化地表的研究结论一致。 此外，本研究结果也表明硬化地表对地表温度的影响可能与硬化地表的物理属性

有关。 相比于不透水地表，透水地表具有较大的孔隙度和粗糙度［２０］，其高的储热功能使得透水地表比不透水

地表温度显著增加 １．９５—４．３７℃。
６—９ 月份是北京全年最为炎热的季节，也是树木生长的旺盛期，温度过高，容易对树木造成热胁迫，抑制

叶片的光合作用，进而影响树木生长。 本研究中硬化地表显著提高了油松和元宝枫地表温度，以透水地表对

地表温度的影响更为显著。 在生长旺盛期，透水地表导致油松和元宝枫地表日最高温超过 ４０℃的天数达到

６５ ｄ，长期的高温环境对油松和元宝枫幼苗造成了热胁迫。 白蜡株高达 ３ ｍ 左右，在生长旺盛期有较大冠幅，
郁闭度高。 因此，其地表日最高温超过 ４０℃的天数相比于油松和元宝枫有所降低，白蜡对于硬化地表形成的

热胁迫有一定的缓解作用。
城市硬化地表对水分的影响也表现在 ２ 个方面：一方面，硬化地表覆盖导致降水难于下渗，径流损失增

加；另一方面硬化地表减少了土壤孔隙度，土壤透水性较差且有效水分难以储存，导致土壤含水量下降。 这一

现象在本研究中也得到了体现，不透水地表下土壤含水量显著低于对照，尤其是白蜡整个生长季 ８８．５％的天

数土壤含水量日均值基本都处于 １５％以下，土壤含水量显著降低对白蜡构成了干旱胁迫。 为了改善不透水

路面造成的水分胁迫，国内外城市建设普遍推广使用透水材料［２１］，以期望透水地表能有效增加土壤含水量，
同时促进土壤与大气之间水分和气体的交换与流通，改善土壤理化性质［２２］。 本研究比较了透水地表和不透

水地表下土壤含水量，结果发现透水地表相比于不透水地表确实提高了土壤含水量。 油松和元宝枫整个生长
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季 ３ 种地表类型下土壤含水量均维持在 ２０％左右，不透水地表对油松和元宝枫未造成明显的干旱胁迫。
硬化地表能够造成树木叶片净光合速率显著下降及株高和基径生长减缓。 硬化地表对油松和元宝枫幼

苗的影响主要源于硬化地表形成的高温胁迫，而对白蜡幼苗的影响主要源于不透水地表形成的干旱胁迫。
温度与酶活性紧密相关，叶片酶活性的最适范围为 ２５—３０℃。 当温度低于最适范围时，随着温度升高，

光合酶的活性增加［２３］，而光合速率也会相应增大。 当温度超过最适范围时，光合酶的活性会随着温度升高而

降低，而光合速率也会相应降低［２４］。 因此，光合作用对空气温度高度敏感［２５］。 高温下光合速率下降的原因

主要有：一方面，为避免高温下植物蒸腾导致过量失水，植物会采取降低气孔导度的适应策略，但同时会使

ＣＯ２传导受限，植物光合速率下降［２６］。 另一方面，光呼吸随温度的增加而增加，当温度过高时，光呼吸大幅度

上升，光合速率急剧下降［２７］。 长期高温胁迫可显著降低植物光合速率。 本研究中，油松和元宝枫硬化地表温

度日最高值达到 ４０℃以上的天数达 ６５ ｄ，造成油松和元宝枫的光合速率显著下降。 ７—１０ 月，透水和不透水

地表上生长的油松幼苗叶片净光合速率分别比对照降低了 １６．５％和 １０．８％，元宝枫幼苗叶片净光合速率分别

降低了 ２０．５％和 ４．３％；光合日变化中透水和不透水地表上生长的油松叶片净光合速率日均值分别比对照降

低 １９．９％和 ２４．６％，元宝枫分别降低了 ４０．１％和 ２８．９％。 这与宋英石［１，１３］、赵丹［１４］等的研究结果基本一致。
干旱胁迫引起植物叶片水分亏缺，加速植物组织、器官和个体的衰老，破坏植物的正常生长［２８］。 植物受

到干旱胁迫时光合作用受阻，净光合速率下降［２９⁃３０］，进而影响植物的生长发育。 本研究中，不透水地表上生

长的白蜡幼苗受到了长期的干旱胁迫，白蜡幼苗叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率降低，影响了白蜡幼苗

株高和基径的生长。 白蜡幼苗不透水地表株高比对照和透水地表分别降低了 ４７．１ ｃｍ 和 ３４．６ ｃｍ，白蜡通过

降低株高的方式来降低蒸腾量以保证水资源的有效利用。

４　 结论

（１）城市硬化地表极显著地提高了地表温度，且表现为透水地表＞不透水地表。 不透水地表极显著地降

低了 ３ 种树木土壤日均含水量，白蜡受到的影响最大。 透水地表因其高渗透性，极显著地提高了油松和元宝

枫土壤含水量。
（２）硬化地表在不同树木下形成的环境条件不同，对树木生长的影响也表现出一定的差异。 硬化地表对

油松和元宝枫幼苗的影响主要源于硬化地表形成的高温胁迫，其中透水地表对地表温度的影响更为显著。 生

长旺盛期，透水地表和不透水地表导致油松和元宝枫地表日最高温超过 ４０℃的天数分别达到 ６５ ｄ 和 ４４ ｄ，长
期的高温环境对油松和元宝枫幼苗造成了热胁迫，导致净光合速率显著下降，株高和基径生长受到抑制。 生

长旺盛期，白蜡冠幅较大、郁闭度高，对硬化地表形成的热胁迫有一定的缓解作用。 硬化地表对白蜡幼苗的影

响主要源于不透水地表形成的干旱胁迫，白蜡不透水地表土壤日均含水量低于 １５％的天数占整个生长期的

８８．５％，长期的干旱胁迫导致白蜡净光合速率下降，株高和基径生长受到抑制。
（３）对油松和元宝枫幼苗而言，透水地表显著提高了土壤含水量，但并没有缓解地表温度极显著升高对

植物造成的热胁迫。 在配置和种植城市绿化植物时，为缓解硬化地表对城市树木生长发育的不利影响，应选

择适应高温和干旱的植物，并采取降温和灌溉措施降低硬化地表的影响。
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