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台、凉棚等，常常是光少、保水难，甚至伴有高温，了解与把握

观赏藤本植物的生态适应性，有助于因地植树和科学管理，以

确保树体长势良好。

５．２　开展良种繁育
要高度重视观赏藤本植物乡土树种的研究，进一步熟悉

其生长习性，在园林绿化中加大本土树种的应用比例；同时，

切实加强对观赏藤本植物的引种、驯化及栽培研究，特别是景

观性能的研究与挖掘，努力培育满足各地区城镇绿化需要的

观赏藤本新品种。

５．３　重视造景设计
观赏藤本植物具有与乔、灌木不一般的优美树姿，而且景

观的可塑性大，因设计理念而变，是园林景观建设的重要资

源，应加大观赏藤本植物的开发与应用力度，不断提升设计和

造景水平。在园林生产中，乔－灌－草是最常见的组合方式，
未能考虑观赏藤本的应用与构景，不妨试选乔－藤－灌－草、
乔－藤－地被等组景方式，建成多层次景观，满足园林城市建
设需要。

５．４　加强养护管理
观赏藤本植物虽在垂直绿化中叶色美艳，可观花赏果，且

造型多变，养护粗放，景观价值较高。但优美的外姿需要细致

的管理［４］，应结合凉廊式、棚架式、附壁式等架体造景方式的

不同，并考虑树种的生育特点、设计要求等，进行综合分析与

合理修剪，剪去病虫枝、枯枝、重生枝，及时调节与平衡枝条生

长势，并对藤蔓适当绑扎、疏理，按景观需要有序分布，确保植

株造型优美。

６　结论

城镇建设快速发展，绿地空间日益受限，环境质量亟待改

善，而观赏藤本植物不仅养护粗放易造景，而且占地少、生长

快，可借助建筑物及花架等设施进行垂直绿化，构建多层次立

体景观，实现环境质量与园林造景同步提高的目的，因而发展

前景十分广阔。同时，应看到观赏藤本植物发展中的不足，要

大力开展品种培育、景观设计、栽培技术等方面深层次探讨，提

高观赏藤本植物的应用水平，推进城镇园林建设再上新台阶。
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　　摘要：为了探讨雾霾浓度对园林植物生长代谢的影响，以三角梅为试验材料，研究７５、１５０、３００μｇ／ｍ３３种不同浓
度梯度的模拟雾霾胁迫对三角梅光合特性的影响。结果表明：７５μｇ／ｍ３浓度的模拟雾霾处理对三角梅叶片日均净光
合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响不明显；１５０、３００μｇ／ｍ

３浓度的模拟雾霾胁迫

下，三角梅叶片光合“午休”现象加重，日均净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）均明显降低，而细胞间隙

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）明显增大。
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物学研究。Ｔｅｌ：（０５９２）７２６９２１７；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｗａｎｈｏｎｇ６６６＠
ｔｏｍ．ｃｏｍ。

　　雾，属于常见的自然现象，是一种相对湿度大于９０％的
气溶胶系统，蕴含着大量悬浮在空气中的微小水滴；霾，别称

灰霾，属于近年来常见的天气现象，是一种相对湿度小于

８０％的气溶胶系统，蕴含灰尘、氮氧化物、有机碳化物等大量
细微的干尘粒子［１－３］。这些细微的颗粒物直径多在０．００１～
１０μｍ之间，也是近来我国各大城市频发灰霾天气的主要元

凶［４］。霾与雾的最本质区别是出现霾的时候，空气中的相对

湿度较低，而出现雾的时候，空气中的相对湿度却是饱和

的［５］。目前，我国把阴霾天气现象与雾统称为雾霾天气。

近年来，随着我国经济的持续增长，工业及交通运输业等

方面也呈现快速发展的态势。与此同时，经济的快速发展与

大气污染现象的矛盾也日益凸显。尤其是２０１４年入冬以来，
雾霾天气污染日益严重，特别是广东西部、广西东北部、河南

北部、陕西中部以及华北地区的一些重工业高度发达的城市

污染最为严重［６］，年度重霾污染时间高值达到２５～４０ｄ，有些
城市如江苏南京、河南新乡、陕西西安、山西临汾年均霾时间

甚至高达８０ｄ以上［７－１１］。雾霾天气造成了大气环境质量严
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重污染，其影响之大、范围之广也令国人为之震惊。众所周

知，大气质量问题关乎到每个人的生存发展，近年来，国内外

学者研究显示，大气中 ＰＭ１０、ＰＭ２．５的浓度变化对呼吸系统疾
病和心血管系统疾病、住院人数及人群死亡率等有极大的影

响［１２］。有研究表明，仅京津冀地区，２０１３年１月份因严重空
气污染导致２７２５人死亡［１３］。一些病菌类微生物在大气中经

过不断地扩散、传播会引起人群呼吸系统等疾病的频发及动

植物病害的发生［１４－１５］。同时，雾霾天气大大降低了大气能见

度，不但直接影响航班起飞，而且容易引起交通阻塞，甚至引

发交通事故。因此，雾霾污染已成为我国当前面临的重大生

态环境问题之一，而防治雾霾污染也已成为全国当前一项重

要的民生工程。

三角梅（ＢｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓＷｉｌｌａ）为紫茉莉科三角
梅属的常绿灌木，别称宝巾花、叶子花。因其适应性强、耐修

剪、花期长、颜色鲜艳等特点，深受人们的喜爱，是我国重要的

园林绿化兼观赏花卉类植物。三角梅不耐寒，耐高温，因而在

我国温暖湿润气候地区如广东、福建、台湾、云南等地均是露

地种植，也是深圳市、厦门市的市花。在我国北方地区，三角

梅是作为温室的花卉加以栽培以供观赏的［１６］。目前有关逆

境对三角梅光合作用影响的研究大多都集中在水分、遮光、温

度和盐胁迫上［１７－２０］，而有关雾霾对三角梅光合特性的影响尚

未见报道。作为雾霾天气频发区的城市群，常见园林绿化植

物为城市大气污染环境的改善作出了重要贡献，为此，进行模

拟雾霾对三角梅生长过程中光合特性的影响效应研究，将有

利于了解三角梅对不同雾霾浓度的反应敏感性；同时，初步探

索雾霾污染下三角梅光合作用过程中的变化机制，以期为今

后雾霾污染下三角梅生长、新陈代谢方面的影响研究及三角

梅在未来城市绿化工程中的栽培、管理和应用等提供一定指

导依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年１０月在厦门东海职业技术学院环境生态

监测试验区进行，选用生长健壮一致的三角梅大红宝巾品种

２年生幼苗为试验材料。试验材料栽植于盆口直径４５ｃｍ、高
３０ｃｍ的种植盆中，自移植栽培后，所有三角梅的施肥、水分
等方面的管理措施一致，平时均用自来水浇灌。

１．２　处理方法
１．２．１　均匀雾霾的模拟处理　参照王黎明等模拟雾霾的方
法［２１－２２］，采用超声波加湿器喷出的雾气来模拟雾。

１．２．２　模拟雾霾浓度的设定　在光照度等条件一致的试验
区设置 ４块独立且空间大小相同的试验小区。试验设置
０μｇ／ｍ３（Ｔ０）、７５μｇ／ｍ

３（Ｔ１）、１５０μｇ／ｍ
３（Ｔ２）、３００μｇ／ｍ

３

（Ｔ３）４种雾霾浓度处理。于２０１５年１０月６日至１２日连续
７ｄ对Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３区的三角梅进行不同浓度的雾霾处理。
采用鼓风机将草木灰吹入试验区，并通过控制吹入的灰尘量

来改变霾浓度。每种处理设置６个重复，随机区组排列，每盆
选取充分伸展且生长良好的叶片进行定位标记，用于各项指

标的测定。

１．３　光合作用日变化的测定方法
连续７ｄ对三角梅进行不同浓度的雾霾处理后，于２０１５

年１０月１３日（晴）选择健硕的叶片进行标记，参照谢寅峰等
测定光合作用日变化的方法［２３］，在自然条件下，采用美国进

口的ＬＩ－６４００Ｒ型号的光合作用测量系统的标准叶室测定三
角梅叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光合指标。测定时间为 ６：００—
１８：００，每２ｈ测定１次。
１．４　数据统计分析

用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ分析软件进行试验数据的分析。

２　结果与分析

２．１　光合有效辐射（ＰＡＲ）和叶片温度（Ｔ）日变化
由图１可以看出：在试验测定期间，光合有效辐射和叶片

温度日变化曲线都呈单峰型：大气温度全天在１８～２７℃ 之
间变化，日间最高温出现在１２：００左右；光合有效辐射日变化
曲线在 １２：００左右达到最高值，为 １１１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
１２：００以后开始有所下降，１４：００之后开始迅速下降。

２．２　模拟雾霾胁迫对三角梅叶片净光合速率的影响
净光合速率是植物光合作用强弱的直接体现，也是影响

植物光合作用的重要因子，净光合速率的正常与否直接反映

植物体光合系统的功能是否正常。由图 ２可知：８：００—
１０：００，三角梅各处理（Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的Ｐｎ均有明显上升的趋
势，在１０：００左右Ｐｎ增长到１ｄ中的最高值；Ｔ０、Ｔ１处理的Ｐｎ
日变化曲线呈不明显双峰型（近似单峰型），１０：００以后Ｐｎ开
始持续下降；而Ｔ２、Ｔ３处理的Ｐｎ日变化曲线表现出明显的双
峰型，１０：００—１２：００下降较快，在１２：００左右具有明显的“光
合午休”现象，１２：００以后又缓慢回升，直至１６：００左右达到
１ｄ中第２个峰值；此外，Ｐｎ随着雾霾处理浓度的升高，整体
上具有明显的下降趋势；Ｔ２、Ｔ３处理与对照Ｔ０之间的Ｐｎ差异
明显，其中Ｔ３处理的Ｐｎ最低，Ｔ２处理的Ｐｎ次之，１０：００最高
值时，经过 Ｔ２、Ｔ３ 处理的三角梅 Ｐｎ 分 别为 ５．７９８、
４．９６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别较 Ｔ０处理 ６．３４０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
下 降 了 ８．５５％、２１．７７％，但 是 Ｔ１ 处 理 的 Ｐｎ 为
６．３５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与对照Ｔ０差异不明显，反而比Ｔ０处理
上升了０２５％；从净光合速率日均值看，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的
日均值分别为 ４．０７１、４．０６４、３．７６２、３．０６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的 Ｐｎ日均值较 Ｔ０处理分别降低了 ０．１８％、
７６０％、２４６３％。
２．３　模拟雾霾胁迫对三角梅叶片气孔导度的影响

气孔是植物体对外进行气体交换的窗口，植物通过调节

气孔开度的大小来控制其光合作用中ＣＯ２的吸收量和蒸腾
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作用中水分的散失量，因此气孔导度直接反映了植物体生理

活性的强弱。从图３可以看出，６：００—１０：００，Ｇｓ逐渐上升，
Ｔ０、Ｔ１处理较 Ｔ２、Ｔ３处理上升速度较快，且在１０：００上升到
１ｄ的最大值，Ｔ０～Ｔ３处理分别是０．１２８６、０．１２８４、０．０９１７、
０．０７０１２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；１０：００—１４：００，除 Ｔ３处理外，其他各
处理均有明显下降趋势；１４：００—１６：００，Ｇｓ又出现缓慢上升；
１６：００—１８：００，Ｇｓ下降至最低值；三角梅的气孔导度随着雾
霾处理浓度的升高而降低，同时随着雾霾处理浓度的升高，Ｇｓ
的下降幅度也升大，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的Ｇｓ日均变化幅度分别较
Ｔ０处理降低了０．８０％、２６．７８％、３６．９２％。

２．４　模拟雾霾胁迫对三角梅叶片蒸腾速率的影响
蒸腾作用是水分从活的植物体表面以水蒸汽状态散失到

大气中的过程，而在单位时间内植物体单位叶面积通过蒸腾

作用所蒸腾的水量即蒸腾速率，是反映植物体生理活性的常

用指标。由图４可以看出，蒸腾速率和图３气孔导度的曲线
变化趋势基本一致。０６：００—１０：００，Ｔｒ逐渐上升，Ｔ０、Ｔ１处理
较 Ｔ２、Ｔ３处理上升速度较快，且在 １０：００上升到 １ｄ的
最大值，Ｔ０ ～Ｔ３ 处 理 分 别 是 ２．２２６、２．１９８、１．７１６、
１．２７０６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；１０：００—１４：００，除Ｔ３处理外，其他各
处理均呈明显下降趋势；１４：００—１６：００，Ｔｒ又出现缓慢上升；
１６：００—１８：００，Ｔｒ下降至最低值；三角梅的蒸腾速率随着雾
霾处理浓度的升高而降低，Ｔｒ的下降幅度也越大，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理的 Ｔｒ日均变化幅度分别较 Ｔ０处理降低了 ０．８０％、
３３６９％、４２．４７％。
２．５　模拟雾霾胁迫对三角梅叶片胞间二氧化碳浓度的影响

从图５胞间ＣＯ２浓度日变化曲线可以看出，６：００，Ｔ０、Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理的 Ｃｉ最高；６：００—１０：００，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的 Ｃｉ
均呈下降趋势，且在 １０：００左右 Ｃｉ降至最低点；１０：００—
１８：００，Ｔ０、Ｔ１处理的Ｃｉ又呈上升趋势，而Ｔ２、Ｔ３处理的Ｃｉ在

１０：００—１４：００呈上升趋势，１４：００—１６：００呈下降趋势，Ｃｉ在
１０：００、１６：００出现了２个低谷值；Ｔ０、Ｔ１处理的 Ｃｉ最低且比
较稳定，Ｔ２、Ｔ３处理的Ｃｉ明显上升，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理相比，Ｔ３处
理的Ｃｉ最高，Ｔ２处理的Ｃｉ次之，Ｔ１处理的Ｃｉ最低。

３　结果与讨论

光合作用是通过植物体利用环境因子进行自身新陈代谢

的活动，获得物质与能量的积累，从而促使植物体生长发育的

重要过程，是分析各种环境因子对植物的生长发育产生影响

的重要途径。而逆境环境会明显引起植物体叶片光合机能的

损伤，从而降低叶片的光合能力。当外界环境发生变化时，与

光合作用密切相关的指标如温度、光照度、蒸腾速率、气孔导

度、胞间ＣＯ２浓度等都会出现不同程度的变化，而这些指标
的变化又与植物自身状况和新陈代谢水平关系密切［２４－２５］。

影响净光合速率的因素主要有气孔导度、蒸腾速率、胞间ＣＯ２
浓度等，这些因素又相互影响、相互制约，共同完成植物体的

光合作用进程［２６］。

目前研究显示，三角梅等常见园林植物的光合作用日变

化曲线通常呈双峰型或单峰型［１６－１８］。在逆境胁迫下，三角梅

叶片的光合速率一般都会出现下降的趋势，同时其下降幅度

与逆境胁迫的类型、程度和植物体自身的敏感性能有着直接

的关系。从雾霾胁迫下三角梅的净光合速率日变化曲线来

看：Ｔ０与Ｔ１处理的叶片净光合速率呈不明显的双峰型（近似
单峰型），而Ｔ２、Ｔ３处理的叶片净光合速率明显呈典型的双峰
型，１２：００过后表现出“午休”现象，这也正说明雾霾胁迫影响
了三角梅对高温及强光等的适应力，降低了其对高温及强光

等的抵抗力。Ｔ２、Ｔ３处理的三角梅的净光合速率、气孔导度、
蒸腾速率的变化趋势大体上是一致的，都会随着雾霾处理浓

度的升高而下降，而胞间 ＣＯ２浓度的变化趋势则相反，随雾
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霾浓度的增大而升高。这与李永红等关于逆境胁迫对三角梅

光合参数影响的变化趋势研究［１７－２０］相一致。Ｔ１处理的 Ｐｎ
［６．３５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］较Ｔ０处理的 Ｐｎ［６．３４０μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）］反而上升了０．２５％，说明轻度的雾霾浓度对三角梅的 Ｐｎ
影响不大，甚至有可能由于轻度雾霾的刺激诱导三角梅净光

合速率的提高，从另外一个方面也反映三角梅对雾霾的抗性

能力较强。

Ｆａｒｑｕｈａｒ等认为：净光合速率降低，胞间 ＣＯ２浓度上升
时，非气孔因素是光合速率下降的主要原因；而光合速率降

低，同时气孔导度、胞间ＣＯ２浓度降低，气孔限制因素是光合
速率下降的主要原因［２７］。从净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率、胞间ＣＯ２浓度日变化曲线来看，中度、重度雾霾胁迫下三
角梅叶片的净光合速率与胞间ＣＯ２浓度呈负相关，光合速率
越低，胞间ＣＯ２浓度越高，光合速率下降时，胞间ＣＯ２浓度较
高。从总体上看，三角梅叶片的日均净光合速率、气孔导度、

蒸腾速率均明显降低，而胞间 ＣＯ２浓度则相反，明显出现上
升趋势，由此表明在模拟雾霾的胁迫下，非气孔因素是导致三

角梅光合能力下降的主要诱因，同时也说明中高浓度的雾霾

对三角梅光合能力的影响主要是由于雾霾对其叶肉细胞的影

响，从而导致三角梅光合能力的降低。此外，三角梅植株较高

的气孔导度说明其叶片具有较高的光合底物传导能力，蒸腾

速率的下降说明三角梅面对逆境时通过降低自身水分的丧失

来抵抗逆境，有利于三角梅植株提高自身的抗雾霾能力。

目前，国内外有关模拟雾霾胁迫对三角梅光合特性影响

的研究尚未见报道，本研究根据国内空气质量标准分别设立

了７５、１５０、３００μｇ／ｍ３３种不同浓度梯度的模拟雾霾胁迫，初
步研究３种不同浓度梯度的模拟雾霾胁迫对三角梅光合特性
的影响。结果表明，中度、重度雾霾胁迫对光合特性具有显著

的影响，但研究程度还有待进一步深入。在今后的研究中，应

将雾霾的成分模拟得更全面更精细，同时把扩大研究植物的

种类对雾霾胁迫的响应作用和如何调控雾霾胁迫对园林植物

的影响作为主要研究方向，力争达到调控模拟雾霾胁迫对园

林绿化植物的综合生态效益，实现培育雾霾净化能力强的植

物种类，为园林绿化工作中选择净化雾霾的树种提供参考，从

而全面发挥城市绿植系统防霾治霾的生态功能。
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