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基于叶性状与植株构型性状的园林绿化树种热调节效
应研究
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摘要：旨在探究植物热调节效应与其叶性状、构型性状之间的关联，以期为园林绿地热调节效应提升提供科学植物选择依据。

以毛白杨、槐、碧桃等 ２４ 种北京地区常见落叶阔叶树种为研究对象，测定其叶厚度、比叶重等叶性状与株高、树冠高宽比等植株

构型性状，以及利用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合测定系统以及 Ｌｉ⁃２５０Ａ 光照计测定了植物蒸腾速率、林冠下太阳辐射强度等指标，

在此基础上计算树种蒸腾吸热量、太阳辐射削减率等热调节效应指标，分析不同树种相关性状与植物热调节效应指标之间的关

系。 ２４ 种园林绿化树种蒸腾吸热与拦截太阳辐射能力存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同生活型热调节效应总体表现出乔木、小乔

木优于灌木。 其中，除美国红梣与元宝枫综合热调节能力较强以外，毛白杨、一球悬铃木在单位土地面积蒸腾吸热量方面表现

较优，银杏、鸡树条在拦截太阳辐射方面表现较优，紫丁香综合热调节效应最弱。 植物叶片蒸腾吸热能力与植物叶片干物质含

量、比叶重呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且株高、树木高宽比较高的植株其蒸腾吸热能力较强；叶面积指数、树冠高宽比对植物太阳

辐射拦截能力存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。 被试树种中美国红梣与元宝枫具有较优的综合热调节效应。 叶片干物质含量、比叶重

等叶性状以及株高、枝下高、树木高宽比等构型性状是指示或影响绿化树种热调节效应的重要因素。

关键词：园林绿化树种；降温增湿；遮荫；植物功能性状；叶性状
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随着城市化和工业化进程的加快，大量温室气体排放加剧了气候变化，对全球生态系统造成了深远影

响［１—４］。 气候变化导致城市地区极端高温事件的频率、强度和持续时间显著增加，给城市生态环境和居民生

活质量带来了严峻挑战［５—７］。 在此背景下，园林植物作为城市绿地热调节服务的主要承担者，其通过拦截太

阳辐射、蒸腾作用等方式，实现对环境温度的调节，在缓解城市热岛效应，改善人居环境过程中起到了重要

作用［８—９］。
不同植物发挥的热调节效应不尽相同，为使绿地建设过程中树种选择更具科学性，近些年国内外学者启

动了对园林植物热调节效应的量化研究。 已有研究发现不同生活型植物在对环境温度调节功能上存在差异，
例如乔木通常优于灌木，常绿树优于落叶树［１０—１１］。 对于不同树种而言，张艳丽［１２］ 测算了成都地区 ８ 种常见

乔木降温增湿功能，树冠周围的空气温度下降约在 ０． １—０． ６ ℃，其中垂柳、山杜英等植物表现较优；
Ｒａｈｍａｎ［１３］在德国的研究表明由于树木对太阳辐射拦截，夏季正午处于欧洲椴（Ｔｉｌｉａ Ｃｏｒｄａｔａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）树冠下的沥青铺装相对于裸地温度分别可以降低 ２３ ℃与 １２．９ ℃。 然而，由于不同地区城市气

候条件及植物应用种类的差异，同时即便相同植物在不同地区也存在生长发育的差异［１２，１４］，使得不同学者的

研究成果实际上很难成为普适性的应用参考。 因此立足城市环境分析不同种类植物热调节功能的差异并解

析植物调节城市热环境的机制，为城市绿化树种选择提供更加合理的科学依据，在当下极为迫切。
２０ 世纪末期，生态学科为了研究植物对环境适应机理提出了植物功能性状这一概念［１５］，随着研究不断

深入，植物功能性状被认为不仅可以反映植物对环境变化的响应，而且还能影响植物对生态环境的作用［１６］。
已有研究初步揭示了植物功能性状对森林、草原等生态系统服务影响的方向和强度［１７—１９］，城市绿地和植物群

落的降温效应也受到平均株高、冠幅和郁闭度等构型性状的显著影响［２０—２２］。 此外，植物叶片的蒸腾速率也与

气孔导度、比叶重等叶性状有着密切关系［２３—２４］，然而关注不同绿化树种功能性状对其热调节效应的影响的研

究则鲜有报道。
立足城市热岛极为严重的北京城区，以该地区最常用的 ２４ 种落叶植物为研究对象，在获取其叶性状和构

型性状重要指标的基础上，测定植物、太阳辐射拦截等热调节效应指标，分析植物叶性状、植株构型性状与植

物热调节效应的相关性，试图探寻园林绿化树种的功能性状对热调节效应的影响机制，为气候变化背景下城

市绿地热调节效应提升的植物选择与利用提供依据。
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１　 研究方法

１．１　 样地概况

研究样地位于北京市海淀区东升八家郊野公园。 北京市海淀区处于中纬度地区，介于北纬 ３９°５３′—
４０°０９′，东经 １１６°０３′—１１６°２３′之间，属于典型暖温带半湿润大陆性季风气候。 夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，
春秋较短。 年平均气温 １２．３ ℃，最冷月平均气温 ３．７ ℃，最热月平均气温 ２６．２ ℃。 东升八家郊野公园于 ２００９
年正式建成，总占地面积 ８１．９６ ｈｍ２。 公园东邻双清路，西邻京新高速，北邻北五环，东南邻双清苑，园区内土

壤、水分、温度等环境条件相对一致，植物养护管理水平适中，地势较为平坦，是北京地区典型城市绿地。
１．２　 供试树种选择

在对北京市城市绿地实地调研的基础上，依据适生性和代表性原则，选取 ２４ 种常用园林绿化树种作为供

试材料，包含乔木 １０ 种、小乔木 ５ 种和灌木 ９ 种（表 １）。 在公园内远离水体、建筑且生境相似的区域上，每种

植物选取胸径、株高、冠幅等生长指标相似，处于壮龄（乔木、小乔木树龄 １５—２０ａ，灌木树龄 ５—１５ａ），生长健

壮、无病虫害的标准株 ５ 株。

表 １　 供试树种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

乔木 Ａｒｂｏｒ 银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 银杏科 银杏属

杂交鹅掌楸 Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ × ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ 木兰科 鹅掌楸属

一球悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ 悬铃木科 悬铃木属

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 杨柳科 杨属

绦柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ′Ｐｅｎｄｕｌａ′ 杨柳科 柳属

槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 豆科 槐属

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 无患子科 栾属

元宝槭 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 无患子科 槭属

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 苦木科 臭椿属

国红梣 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ 木樨科 梣属

小乔木 Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ 杏梅 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ｖａｒ． ｂｕｎｇｏ 蔷薇科 李属

碧桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ′Ｄｕｐｌｅｘ′ 蔷薇科 李属

日本晚樱 Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｖａｒ． ｌａｎｎｅｓｉａｎａ 蔷薇科 李属

山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ 蔷薇科 山楂属

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ． ｃｉｎｅｒｅｕｓ 漆树科 黄栌属

灌木 Ｓｈｒｕｂ 木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ 锦葵科 木槿属

‘绯扇’现代月季 Ｒｏｓａ ｈｙｂｒｉｄａ ‘Ｈｉｏｇｉ’ 蔷薇科 蔷薇属

华北珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ 蔷薇科 珍珠梅属

小花溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 绣球花科 溲疏属

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ 千屈菜科 紫薇属

红瑞木 Ｃｏｒｎｕｓ ａｌｂａ 山茱萸科 山茱萸属

紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ 木樨科 丁香属

鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ． ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ 忍冬科 荚蒾属

金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ 忍冬科 忍冬属

１．３　 叶性状测定

于 ２０２３ 年 ８ 月 １５ 至 ８ 月 ２５ 日之间，从标准株的东南西北四个方向，选取树冠中部外层的 １６ 片完全展

开且健康无损的叶片，用于测定叶能性状。 使用便携式叶面积扫描仪（ＦＳ－ｌｅａｆ⁃ １０００）测量植物的叶面积

（ｃｍ２）；使用游标卡尺，避开叶片主脉测量叶厚度（ｍｍ）；叶片采摘后立即利用 １ ／ １００００ 天平称量叶鲜重（ｇ），
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浸泡 ４８ｈ 后测定叶饱和鲜重（ｇ），最后 １０５ ℃烘干 １ ｈ 杀青后，７５ ℃烘干至恒重，测定叶干重（ｇ）。
比叶重＝（叶干重 ／叶面积）；
叶干物质含量＝（叶干重 ／叶鲜重）；
叶片相对含水量＝（叶鲜重－叶干重） ／ （叶饱和鲜重－叶干重）×１００％；

１．４　 树种构型性状测定

使用胸径尺测量距离地面 １．３ ｍ 处树干胸径（ｃｍ），使用卷尺沿东西南北 ４ 个方向测量后计算冠幅（ｍ），
株高和冠高采用树高尺（ＳＲＣ⁃１⁃３０）测量（灌木一般基部开始分枝，受到栽培、修剪方式影响较大，不记录其地

径）；测定树冠最下端活枝至地面的距离为枝下高（ｍ）；分别记录树种一级、二级分枝数量。
树木高宽比＝株高 ／冠幅

树冠高宽比＝冠高 ／冠幅

１．５　 植物蒸腾吸热能力测算

１．５．１　 蒸腾速率测定

于 ２０２３ 年 ８ 月 １０ 日至 ８ 月 ３０ 日之间，选择晴朗无云、无风的天气，７：００—１７：００ 于自然光照下，在每株

植物树冠外层选择叶片 ３—５ 片［２５］，使用便携式光合仪（Ｌｉ⁃ｃｏｒ６４００）每隔 ２ｈ 测量 １ 次。 测量时尽量将叶片铺

满叶室，无相互遮盖，待仪器数值稳定后每叶片读取 ３ 个瞬时蒸腾速率数值。
１．５．２　 植物总叶面积与叶面积指数测定

利用标准枝分层法［２６］，测算全株叶片总量 ｐ。 则植株总叶面积计算公式为：
Ｓ总 ＝ ｐ×ＬＡ

式中，Ｓ总为植物总叶面积（ｃｍ２）；ｐ 为全株叶片总量（片）；ＬＡ 是单叶叶面积（ｃｍ２）。
叶面积指数计算公式为：

ＬＡＩ＝Ｓ总 ／ （π×（ＣＷ ／ ２） ２）
式中，ＬＡＩ 为叶面积指数（ｍ２ ／ ｍ２）；Ｓ总为植物总叶面积（ｍ２）；ＣＷ 为植株冠幅（ｍ）。
１．５．３　 植物蒸腾吸热量计算

单位叶面积日蒸腾总量计算公式为［１２］：

Ｅ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ｅｉ ＋１ ＋ ｅｉ( ) ／ ２ × ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) × 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 ３６００ ｓ；１０００ 指 １ ｍｏｌ 为 １０００ ｍｍｏｌ。

单位叶面积蒸腾释水量计算公式为：
ＷＨ２Ｏ

＝Ｅ×１８
式中，ＷＨ２Ｏ为单位叶面积日释水量（ｇ ｍ－２ ｄ－１）；Ｅ 为该植物在该测定日的蒸腾总量（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）；

单位叶面积蒸腾吸热量计算公式为：
Ｑ＝ＷＨ２Ｏ

×Ｌ
式中，Ｑ 为单位叶面积蒸腾吸热量（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）；ＷＨ２Ｏ为单位叶面积日释水量（ｇ ｍ－２ ｄ－１）；Ｌ 为蒸发潜热（Ｊ ／ ｇ），
指使 １ ｇ 水汽化所需要吸收的热量，其数值大小与蒸发面温度呈线性负相关，表达式为 Ｌ ＝ ２４９５．４６－２．３８×Ｔ，Ｔ
取测定日白天平均温度 ３１．５ ℃，５９７ 为 ０ ℃时的蒸发潜热。

单位土地面积蒸腾吸热量计算公式为：
Ｑ地 ＝Ｑ×ＬＡＩ

式中，Ｑ地为单土地面积蒸腾吸热量（Ｊ ｄ－１）；Ｑ 为单位叶面积蒸腾吸热量（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）；ＬＡＩ 为植物叶面积指数

（ｍ２ ／ ｍ２）
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单株植物蒸腾吸热量计算公式为：
Ｑ株 ＝Ｑ×Ｓ总

式中，Ｑ株为单株植物蒸腾吸热量（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）；Ｑ 为单位叶面积蒸腾吸热量（ Ｊ ｍ－２ ｄ－１）；Ｓ总为植物总叶面积

（ｍ２）
１．６　 植物太阳辐射拦截率测算

１．６．１　 太阳辐射测定

于 ２０２３ 年 ６—８ 月晴朗、无风 ／静风、无霾的天气开展实验；于实验日 １１：３０—１２：３０ 使用光照计（ Ｌｉ⁃
２５０Ａ）测定供试树种冠层内外的太阳辐射强度。 于所在供试植物冠层中心位置与冠外 ５—１０ ｍ 空旷无遮挡

处同步测定太阳辐射强度，单株植物重复测定 ３—５ 次。
１．６．２　 太阳辐射拦截率计算

植物太阳辐射拦截率计算公式为［２７］：
Ｌ＝（Ｌ２－Ｌ１） ／ Ｌ２×１００ ％

式中，Ｌ 代表遮光率，Ｌ２为全光照条件下距样株荫影 ２ ｍ 外的地面太阳辐射强度（Ｗ ／ ｍ２）；Ｌ１为样株荫影中心

的太阳辐射强度（Ｗ ／ ｍ２）。
１．７　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据统计与分析。 不同生活型之间的性状指标与热调节效应指标均使

用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异性检验，使用 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同生活型功能性状与热调节效应

指标进行多重比较。 采用 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析与偏相关分析研究植物叶性状、构型性状与蒸腾吸热量、太阳

辐射拦截的关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同树种叶性状与构型性状分析

２．１．１　 不同树种叶性状特征分析

北京市 ２４ 园林树种叶性状如表 ２ 所示，不同生活型树种叶面积表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），叶面积平均

值表现出乔木大于小乔木、灌木，乔木叶面积平均值是灌木的 ２ 倍左右，其中一球悬铃木的单叶面积最大为

１５６．１７ ｃｍ２，槐单叶面积最小为 ４．９８ ｃｍ２。 除叶面积外，不同生活型树种之间叶片厚度、比叶重等其他叶性状

并未表现出明显差异（Ｐ＞０．０５）。 其中紫薇叶片厚度最高，为 ０．３３ ｍｍ，元宝槭最低为 ０．１１ ｍｍ，平均值为 ０．２１
ｍｍ；紫薇叶片干物质含量最高为 ０．４５ ｇ ／ ｇ，小花溲疏最低为 ０．２６ ｇ ／ ｇ，平均值为 ０．３８ ｇ ／ ｇ；碧桃的叶片相对含水

量最高为 ９４．８３％，紫薇最低为 ７４．９４％，平均值为 ８６．２４％；紫薇的比叶重最高为 ０．０１２６ ｇ ／ ｃｍ２，金银忍冬最低

为 ０．００４６ ｇ ／ ｃｍ２，平均值为 ０．００７１ ｇ ／ ｃｍ２。
２．１．２　 不同树种构型性状分析

２４ 种园林树种的构型性状如表 ３ 所示，不同生活型植物构型性状差异较大（Ｐ＜０．０５）。 株高、冠幅、冠高

等描述植物地上部分体积的构型性状总体呈现出乔木显著高于小乔木与灌木（Ｐ＜０．０５），其中毛白杨株高最

高，达 １４．４ ｍ，一球悬铃木冠幅最大、冠高最高，分别为 ９．４８ ｍ 与 ９．３７ ｍ，而‘绯扇’现代月季株高、冠幅、冠高

均最低，分别为 １．０２ ｍ、０．６１ ｍ、０．６１ ｍ；叶面积指数、二级分枝数等描述植物枝叶密度的构型性状，乔木平均

值显著高于小乔木与灌木（Ｐ＜０．０５），其中银杏叶面积指数、二级分枝数均最高，分别为 ３．３１ ｍ２ ／ ｍ２、３２３ 个，紫
薇叶面积指数最低为 ０．９６ ｍ２ ／ ｍ２，金银忍冬二级分枝数均最低为 ５ 个；描述植物轮廓形态的树木高宽比则呈

现出乔木、灌木显著高于小乔木（Ｐ＜０．０５），其中毛白杨树木高宽比最高，为 ２．２８，月季树冠高宽比最高，为
１．６８，黄栌树木高宽比、树冠高宽比最低，分别为 ０．６２ 与 ０．４８。
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表 ２　 北京市 ２４ 园林树种叶性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２４ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

单叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２
叶片厚度

Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｇ）

叶片相对含水量
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

比叶重
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ａｒｅａ ／
（ｇ ／ ｃｍ２）

乔木 银杏 ２９．４６±３．４８ ０．２１±０．０１ ０．３５±０．０２ ８９．０３±３．３１ ０．００８６±０．００１０

Ａｒｂｏｒ 杂交鹅掌楸 １３２．３８±６．２４ ０．１８±０．０１ ０．２９±０．０４ ９２．６９±６．３５ ０．００５８±０．０００４

一球悬铃木 １５６．１７±５．１６ ０．１６±０．０１ ０．３９±０．０１ ８６．９±１．５９ ０．００５４±０．０００２

毛白杨 １０１．７１±９．１０ ０．２４±０．０２ ０．４２±０．０１ ８７．５１±０．６２ ０．０１０８±０．０００９

绦柳 ２１．３１±４．４１ ０．１５±０．０１ ０．２９±０．０１ ９４．５１±１．２５ ０．００５０±０．０００３

槐 ４．９８±１．０５ ０．１６±０．０１ ０．３３±０．０１ ９１．２８±２．７４ ０．００７２±０．００１１

栾树 １１．２３±３．２１ ０．１６±０．０１ ０．４４±０．０３ ８０．６５±５．１５ ０．００６８±０．０００６

元宝槭 ３２．９２±５．９６ ０．１１±０．０１ ０．４１±０．０９ ８３．３２±６．１０ ０．００４９±０．００１３

臭椿 １８．２８±１．５２ ０．２５±０．０１ ０．３９±０．０１ ９２．３４±０．９８ ０．００７３±０．００１０

美国红梣 １４．９４±１．５１ ０．１６±０．０１ ０．３８±０．０３ ８９．９７±５．８１ ０．００８１±０．０００４

乔木均值 ５２．３８±１７．６３ａ ０．１７±０．０３ａ ０．３６±０．０５ａ ０．８９±０．０４ａ ０．００７１±０．００１９ａ

小乔木 杏梅 ２０．１５±１．８４ ０．２０±０．０２ ０．４１±０．０４ ８１．６６±５．７７ ０．００８１±０．０００２

Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ 碧桃 １６．５０±２．３９ ０．１４±０．０１ ０．３３±０．０３ ９４．８３±６．２６ ０．００５７±０．０００９

日本晚樱 ３８．３７±２．６９ ０．１６±０．０１ ０．４１±０．０２ ８６．１８±２．２７ ０．００７３±０．０００６

山楂 ３８．０７±８．７３ ０．１８±０．０１ ０．４２±０．０３ ８２．０８±５．０８ ０．００８３±０．００１２

黄栌 ４４．６８±４．０１ ０．１６±０．０２ ０．４０±０．０４ ９２．７４±３．６２ ０．００６０±０．０００３

小乔木均值 ３１．５５±５．５５ａｂ ０．１４±０．０５ａ ０．３３±０．１３ａ ０．７４±０．３２ａ ０．００６１±０．００２１ａ

灌木 木槿 ３１．３７±３．５１ ０．１９±０．０１ ０．３２±０．０３ ８７．４１±２．４８ ０．００６１±０．０００５

Ｓｈｒｕｂ ‘绯扇’现代月季 ８．５４±２．０６ ０．２１±０．０３ ０．４０±０．０３ ８３．５４±６．９６ ０．００８８±０．０００９

华北珍珠梅 ６．３７±０．３８ ０．１１±０．０２ ０．３８±０．０１ ９０．０３±３．３１ ０．００５６±０．０００６

小花溲疏 ２９．０９±２．８６ ０．２０±０．０１ ０．２６±０．１４ ８６．２６±２．７８ ０．００５３±０．０００８

紫薇 １２．９７±３．１９ ０．３３±０．０４ ０．４５±０．１４ ７４．９４±１０．２２ ０．０１２６±０．０００８

红瑞木 ４７．８４±３．１９ ０．１３±０．０１ ０．３６±０．０１ ８６．９２±５．５７ ０．００５５±０．０００３

紫丁香 ５１．７０±５．３５ ０．２６±０．０３ ０．３５±０．０３ ８６．０１±４．０８ ０．００９６±０．００１１

鸡树条 ４５．６０±５．８５ ０．１４±０．０１ ０．３８±０．０３ ７５．０７±７．２４ ０．００５５±０．００１１

金银忍冬 ２０．２９±１．４１ ０．１３±０．０２ ０．２７±０．０９ ８７．３５±３．５７ ０．００４６±０．００１８

灌木均值 ２６．６１±５．７８ｂ ０．１７±０．０８ａ ０．３１±０．１０ａ ０．７５±０．２０ａ ０．００５７±０．００２５ａ

　 　 不同字母表示不同生活型间间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同树种热调节效应分析

２．２．１　 不同树种蒸腾吸热能力分析

从图 １ 呈现的 ２４ 个树种单位叶面积蒸腾吸热能力看，三类生活型平均单位叶面积蒸腾吸热量差异不显

著（Ｐ＞０．０５），其中乔木毛白杨（１２２８３．８０ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）、小乔木碧桃（１０１５８．９７ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）等植物单位叶面积蒸

腾吸热量较高；如图 ２ 所示，三类生活型平均单位土地面积蒸腾吸热量差异显著（Ｐ＜０．０５），呈现出乔木＞小乔

木＞灌木的态势，乔木平均单位土地面积蒸腾吸热量分别是小乔木和灌木的 １．２５ 及 ２ 倍，乔木中毛白杨

（３５７４５．８６ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）、一球悬铃木（２７８６９．４４ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）等植物单位土地面积蒸腾吸热量最高（图 ２）；从平均

单株植物蒸腾吸热量来看（图 ３），三类生活型差异亦达显著水平（Ｐ＜０．０５），同样呈现乔木＞小乔木＞灌木的态

势，其中乔木平均单株植物蒸腾吸热量是小乔木的 ３ 倍以上，更是灌木的 ２０ 倍以上，乔木中一球悬铃木

（１９７７．４１ ＭＪ 株－１ ｄ－１）和美国红梣（１４１１．０８ ＭＪ 株－１ ｄ－１）等植物单株植物蒸腾吸热量最高。
２．２．２　 不同树种太阳辐射拦截能力分析

２４ 种树种对太阳辐射拦截率的比较见图 ４，其变化范围处于 ７８．４５％—８８．３１％之间，平均 ８４．６３％。 三类

生活型之间太阳辐射拦截率差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同乔木树种太阳辐射拦截率在图中排序则较为分散，例

０８６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１０
．８
４±

０．
４８

８．
８２

±０
．８
８

８．
８２

±０
．８
８

２．
１２

±０
．４
３

２．
３２

±０
．５
５

６±
２

２６
±８

１．
２５

±０
．２
２

１．
０１

±０
．１
４

栾
树

２７
．２
４±

４．
０８

９．
８２

±０
．８
３

８．
４２

±０
．６
６

８．
４２

±０
．６
６

２．
６２

±０
．３
２

２．
２０

±０
．３
９

３±
１

７±
１

１．
１７

±０
．１
１

１．
０１

±０
．０
１

元
宝

槭
２２

．４
０±

２．
７１

７．
１８

±０
．３
０

６．
００

±０
．６
２

６．
００

±０
．６
２

１．
８０

±０
．１
０

２．
７４

±０
５１

９±
１

１８
±２

１．
２１

±０
．２
６

０．
９０

±０
．１
２

臭
椿

２３
．３
３±

１．
５３

８．
３３

±０
．５
８

７．
６０

±０
．６
１

７．
６０

±０
．６
１

１．
６６

±０
．２
３

１．
８７

±０
．４
１

３±
０

２１
±１

２
１．
０６

±０
．１
５

０．
８８

±０
．１
０

美
国

红
梣

２６
．１
８±

３．
２９

７．
４０

±０
．４
７

６．
６３

±０
．２
５

６．
６３

±０
．２
５

２．
０５

±０
．１
１

２．
１３

±０
．３
７

８±
３

５９
±７

１．
１２

±０
．１
０

０．
８１

±０
．０
８

乔
木

均
值

２４
．８
８±

４．
２３

９．
８１

±２
．１
４ａ

７．
５３

±１
．３
８ａ

７．
０２

±１
．４
３ａ

２．
７９

±１
．５
７ａ

２．
４４

±０
．５
２ａ

８±
６ａ

８１
±１

０８
ａ

１．
３４

±０
．３
４ａ

０．
９４

±０
．１
０ａ

小
乔

木
杏

梅
４．
２０

±０
．７
２

４．
８７

±０
．５
７

４．
８７

±０
．５
７

０．
３０

±０
．０
５

１．
７９

±０
．５
５

３±
０

６±
０

０．
８４

±０
．１
０

０．
７７

±０
．１
３

Ｓｍ
ａｌ
ｌａ

ｒｂ
ｏｒ

碧
桃

２．
８２

±０
．６
３

４．
１４

±０
．６
４

４．
１４

±０
．６
４

０．
８９

±０
．０
６

１．
８５

±０
．７
９

２±
１

６±
３

０．
７２

±０
．１
４

０．
６５

±０
．０
８

日
本

晚
樱

３．
７０

±０
．１
６

４．
２０

±０
．３
５

４．
２０

±０
．３
５

０．
３７

±０
．０
３

１．
９８

±０
．３
６

２±
１

１１
±５

０．
８９

±０
．０
８

０．
８０

±０
．１
１

山
楂

３．
２０

±０
．３
４

３．
７６

±０
．３
８

３．
７６

±０
．３
８

１．
０７

±０
．０
７

１．
９３

±０
．４
２

３±
２

３０
±１

２
０．
８６

±０
．１
４

０．
６０

±０
．１
２

黄
栌

４．
５０

±０
．６
１

７．
５２

±０
．６
７

７．
５２

±０
．６
７

０．
９６

±０
．１
２

１．
７７

±０
．４
９

３±
２

１３
±７

０．
６２

±０
．１
６

０．
４８

±０
．１
２

小
乔

木
均

值
３．
６８

±０
．５
６ｂ

４．
８９

±１
．２
４ｂ

３．
１１

±０
．７
２ｂ

０．
７２

±０
．３
９ｂ

１．
８６

±０
．７
３ｂ

３±
１ｂ

１３
±８

ｂ
０．
７９

±０
．０
９ｂ

０．
６６

±０
．１
１ｂ

灌
木

木
槿

３．
１０

±０
．３
５

１．
９８

±０
．４
９

１．
９８

±０
．４
９

０．
４３

±０
．０
９

１．
４５

±０
．４
９

５±
１

２３
±３

１．
６８

±０
．１
２

１．
３５

±０
．１
２

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

‘绯
扇

’现
代

月
季

１．
０２

±０
．３
７

０．
６１

±０
．０
８

０．
６１

±０
．０
８

０．
００

±０
．０
０

１．
４８

±０
．４
５

３±
１

８±
４

１．
６８

±０
．２
４

１．
６８

±０
．１
４

华
北

珍
珠

梅
１．
４８

±０
．４
１

１．
５５

±０
．７

１．
５５

±０
．７

０．
００

±０
．０
０

１．
９３

±０
．３
６

４±
１

１０
±３

１．
０１

±０
．１
７

１．
０１

±０
．１
７

小
花

溲
疏

２．
５３

±０
．２
６

２．
９３

±０
．１
４

２．
９３

±０
．１
４

０．
００

±０
．０
０

１．
０３

±０
．１
０

１０
±１

４５
±１

０
０．
８７

±０
．１
０

０．
８７

±０
．１
０

紫
薇

２．
５２

±０
．４
２

２．
１１

±０
．５
５

２．
１１

±０
．５
５

０．
８２

±０
．２
５

０．
９６

±０
．３
８

４±
１

１１
±２

１．
２２

±０
．１
１

０．
８１

±０
．１
１

红
瑞

木
１．
４６

±０
．４
２

２．
０２

±０
．４
８

２．
０２

±０
．４
８

０．
００

±０
．０
０

２．
２２

±０
．２
４

４±
１

１９
±１

０．
７２

±０
．１
０

０．
７２

±０
．１
０

紫
丁

香
２．
３４

±０
．３
２

２．
２０

±０
．３
１

２．
２０

±０
．３
１

０．
００

±０
．０
０

１．
２７

±０
．３
８

４±
１

８±
２

１．
０８

±０
．１
８

１．
０８

±０
．１
６

鸡
树

条
２．
９８

±０
．３
１

３．
６２

±１
．１
２

３．
６２

±１
．１
２

０．
００

±０
．０
０

２．
０５

±０
．７
５

４±
０

１３
±５

０．
８１

±０
．１
０

０．
８１

±０
．１
０

银
忍

冬
３．
８３

±０
．２
９

３．
８８

±０
．８
９

３．
６６

±０
．８
９

０．
２２

±０
．０
３

１．
８０

±０
．７
９

２±
１

５±
１

０．
９９

±０
．１
８

０．
９４

±０
．１
２

灌
木

均
值

２．
５７

±１
．２
６ｂ

２．
５７

±０
．９
１ｃ

２．
４１

±１
．２
２ｂ

０．
１６

±０
．２
６ｂ

１．
５８

±０
．４
０ｂ

４±
２ａ

ｂ
１６

±１
１ｂ

１．
１１

±０
．３
３ａ

１．
０１

±０
．３
２ａ
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图 １　 园林树木单位叶面积蒸腾吸热量

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ

不同字母表示不同生活型间间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 园林树木单位土地面积蒸腾吸热量

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ

如在所有供试树种中，太阳辐射拦截率最高的两种植物是乔木中的美国红梣（８８．３１％）和银杏（９７．７２％），同
时最低的两种亦为乔木中的绦柳（７９．１０％）与臭椿（７８．４５％）。
２．３　 园林树种叶性状和构型性状与植物热调节效应相关性分析

２．３．１　 植物叶功能性状与蒸腾吸热功能相关性分析

对 ２４ 种园林树种的叶片性状与单位叶面积蒸腾吸热量进行相关性分析（表 ４）的结果表明，单位叶面积

蒸腾吸热量与叶片干物质含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与比叶重呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；单位土地面积日

蒸腾吸热量与叶片干物质含量及比叶重呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 园林树木单株植物蒸腾吸热量

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ

图 ４　 园林树木太阳辐射拦截率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ

不同字母表示不同生活型间间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 植物叶性状与蒸腾吸热指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶片干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片相对含水量
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

比叶重
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ａｒｅａ

单位叶面积蒸腾吸热量
Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．０４３ ０．０９４ ０．５５１∗∗ －０．１０７ ０．４５３∗

单位土地面积蒸腾吸热量
Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ０．１５３ －０．１０１ ０．４６３∗ ０．０７９ ０．４１８∗

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平差异显著
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２．３．２　 植物构型性状与蒸腾吸热功能相关性分析

对 ２４ 个树种的构型功能性状与单株植物蒸腾吸热量、单位土地面积蒸腾吸热量进行偏相关分析（叶片干

物质含量、比叶重作为控制变量）如表 ５ 所示，单位土地面积蒸腾吸热量与株高、枝下高、树木高宽比、树冠高

宽比呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与二级分枝数呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；单株植物蒸腾吸热量与株高、冠幅、冠高

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 植物构型性状与蒸腾吸热指标偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

枝下高
Ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｗｎ

ｈｅｉｇｈｔ

冠高
Ｃｒｏｗｎ
ｈｅｉｇｈｔ

树木
高宽比
Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ

树冠
高宽比
Ｃｒｏｗｎ

ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

一级
分枝数

Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

二级
分枝数

Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

单位土地面积蒸腾吸热量
Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ０．４０３ ０．６７１∗∗ ０．２４２ ０．６９１∗∗ ０．５１２ ０．８２０∗∗ ０．６９２∗∗ ０．４２１ ０．５８４∗

单株植物蒸腾吸热量
Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０．８０６∗∗ ０．７４７∗∗ ０．８１８∗∗ ０．３６２ ０．８５９∗∗ ０．４１４ ０．５０８ ０．２２４ ０．２８７

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平差异显著

２．３．３　 植物构型性状与太阳辐射拦截功能相关性分析

对 ２４ 种园林树种的太阳辐削减率与构型性状进行相关性分析（表 ６），结果表明，树木对太阳辐射的拦截

率与叶面积指数呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与树冠高宽比显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 虽然太阳辐射拦截率与树

木高宽比未表现出显著相关性（Ｐ＞０．０５），但随着树木高宽比的增加，树冠太阳辐射拦截率也存在一定的下降

趋势。

表 ６　 植物太阳辐射拦截率与构型性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

一级分枝
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

二级分枝
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

树木高宽比
Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

树冠高宽比
Ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ

ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

太阳辐射拦截率
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．５８７∗∗ ０．３６７ ０．３３７ －０．３９１ －０．４４０∗

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平差异显著

３　 讨论

３．１　 植物热调节效应差异

随着气候变化问题日益严峻以及我国“双碳”目标的逐步推进，评估并提升绿地所发挥的生态系统服务

功能，越来越成为我国当下即未来发展中相关学科需重点关注的研究领域。 城市绿地植物的热调节效应是衡

量城市绿地生态调节服务功能的重要指标［２８］。 由于植物自身适应性、生长属性等因素差异，不同植物通过蒸

腾作用与拦截太阳辐射发挥的效应不同：首先，植物通过蒸腾作用使水分子发生物态变化，带走自身热量的同

时，间接降低了环境的温度。 本研究表明了在夏季北京地区的园林树种的确发挥着重要的蒸腾吸热功能，然
而不同树种间也存在较大差异，２４ 种植物中毛白杨、一球悬铃木、美国红梣等植物在单位土地面积蒸腾吸热

量与单株蒸腾吸热量上表现较优，而小花溲疏、紫丁香表现较差。 其次，近地面环境中，地面辐射是大气升温

的直接热源，空气中水蒸气和二氧化碳吸收地面的长波辐射，从而导致大气升温。 相比于硬质化地面，地表覆

盖的植被能极为有效地降低地面对太阳辐射的吸收，从而减少地面辐射的释放［２９］。 研究证实不同树种太阳

辐射拦截差异显著，２４ 种植物中美国红梣、银杏的太阳辐射拦截功能较强，而绦柳、臭椿较弱。 植物热调节效

应是植物蒸腾吸热功能和太阳辐射拦截功能综合作用的结果，但 ２４ 种供试植物中，仅有少部分植物同时具有
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较优的蒸腾吸热能力与太阳辐射拦截能力，如美国红梣、元宝槭，而大部分植物则表现为在蒸腾吸热能力或太

阳辐射拦截其中一方面有较好的效应，如毛白杨、一球悬铃木等植物单位土地面积蒸腾吸热量较高，但对太阳

辐射拦截效果表现一般；银杏、鸡树条等植物单位土地面积蒸腾吸热量较低，但在拦截太阳辐射方面表现优

异。 在不能同时兼具两方面优势的情况下，Ｍａｎｉｃｋａｔｈａｎ 等［３０］ 研究表明相较于植物蒸腾吸热功能，树木遮荫

更能提高人体热舒适度，同样 Ｓｈａｓｈｕａ⁃Ｂａｒ 等［３１］认为树木太阳辐射拦截能力是更为值得考虑的指标。

３．２　 植物叶性状与植株构型性状对热调节效应的影响

植物通过功能性状的变化以适应环境，而植物适应环境从而正常生长发育是其发挥最佳生态效应的前

提。 另一方面，植物功能性状又能够影响生态系统过程进而影响植物生态效应［３２—３３］。 本研究发现，植物功能

性状可通过影响植物水分蒸发以及太阳辐射能量流动进而影响植物所发挥的热调节效应。
叶片是植物蒸腾作用的最重要功能器官，不同树种叶片蒸腾吸热能力与植物叶性状的多个指标均有较强

的关联。 本研究发现单位叶面积蒸腾吸热量与叶片干物质含量、比叶重呈显著正相关。 在李娟霞［３４］ 对 ６ 种

落叶阔叶植物、马迎宾［３５］对小叶胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ × Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）的叶性状研究中均发现与本研究类似

出现了相似的现象。 植物蒸腾作用与光合作用是植物获取无机盐、合成有机物的方式，比叶重、叶片干物质含

量等性状体现的是植物在叶片上耗费的资源，植物需要在确保自身的生长生存需求得到满足前提下，补偿其

叶片形成所耗费的资源［３６］，由此导致了植物单位叶面积蒸腾吸热功能随着比叶重等叶性状的增加而增强。
此外，植物单片叶片的蒸腾吸热效应的提升致使植物在单位土地面积上蒸腾吸热量的升高，这也是本研究中

发现单位土地面积日蒸腾吸热量与叶片干物质含量、比叶重呈显著正相关的原因。
植物树高、冠幅等构型性状体现着植物对环境水分的适应策略，植物通过降低株高、冠幅，减少叶片数量

从而减少水分蒸腾，进而适应较低的土壤水分环境［３７—３８］，这些性状显然与植物蒸腾吸热能力密切相关。 本研

究发现，株高、树木高宽比和二级分枝数等指标与植物单位土地面积吸热量之间存在显著正向影响，例如毛白

杨这类树形“高瘦”，且具有较多的分枝的植物，能在有限的空间内着生的更多叶片，从而提高植物叶面积指

数与单位土地面积蒸腾吸热能。 同时，我们研究也发现描述植物地上部分地径的构型性状如胸径、株高、冠幅

和冠高等，与单株植物的蒸腾吸热能力显著正相关，这与薛雪［３９］ 与 Ｈｕａｎｇ［４０］ 的研究结果相似，其内在机制可

能体现在两个方面：首先，胸径、株高、冠幅等生长指标影响了植物总叶面积［４１］，进而影响了植株发挥蒸腾吸

热功能的强弱；其次，较粗的主干有利于树木水分自下而上运输，从而更有利于植物蒸腾吸热功能的发挥［４２］。
植物构型性状同样体现着植物对光环境的适应策略，植物可通过增加单位空间内的叶片数量、构造宽大

的冠型等方式以满足对光照的需求［４３—４４］，这些性状必然会影响到树木冠下的太阳辐射强度。 本研究发现植

物对太阳辐射拦截能力与叶面积指数呈显著正相关、与树冠高宽比呈显著负相关，这一结果与吴云霄［４５］、
Ｚｈａｎｇ 等［４６］研究结果相似。 植物冠下辐射主要来自两个方面：冠层上方的阳光直射和植物周边的光散射［４７］。
其中，冠层上方阳光直射是太阳辐射的主要来源，而高叶面积指数的树种可以通过密集的叶片有效拦截这部

分辐射；在散射辐射拦截方面，树木高宽比较低、较为“矮胖”的植物能有效阻挡散射辐射进入林冠下方，发挥

较优的太阳辐射拦截功能。 然而前文研究结果表明，树木高宽比较低可能也使得单位土地面积蒸腾吸热量较

低，同时乔木树种单株蒸腾吸热量较高，但此类树种大多不具备较低树木高宽比，这可能是大多数植物难以兼

顾蒸腾吸热功能与太阳辐射拦截功能的原因。
此外，乔木在热调节效应方面主要优势表现在单位土地面积和单株蒸腾吸热量上，这可能是由于其在株

高、冠幅、树木高宽比等关键功能性状上显著高于其他生活型树种；在单位叶面积蒸腾吸热量各生活型差异并

不显著，在叶干物质含量、比叶重等影响单位叶面积蒸腾吸热量的关键指标上，不同生活型同样差异不显著；
在太阳辐射拦截功能上各生活型无显著差异，其原因可能是太阳辐射拦截功能受到叶面积指数与树冠高宽比

两个构型性状的共同影响，于乔木而言，其叶面积指数、树冠高宽比较高，对直射光拦截较强，但散射光拦截较

弱，而小乔木与灌木则相反。
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４　 结论

对北京市 ２４ 种园林绿化树种的热调节效应及其叶性状和植株构型性状的研究结果显示：乔木、小乔木综

合热调节效应优于灌木，其中美国红梣、元宝槭等植物综合热调节效应较强。 叶片干物质含量、比叶重等叶功

能性性状与植物叶片蒸腾吸热功能显著正相关；对于树体而言，单位土地面积吸热量、植株蒸腾吸热量和太阳

辐射拦截功能受到株高、叶面积指数、树冠高宽比等形态特征的影响更大。 因此，在未来进行树种选育和园林

绿地建设的树种筛选过程中，建议考虑将植物的干物质含量、比叶重等叶性状和叶面积指数、树冠高宽等形态

特征作为重要的筛选指标，以提高城市绿地的热调节服务功能。
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