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　　摘要：重点研究河南省郑州市公园绿地常见的２０种阔叶落叶乔灌木的固碳释氧能力。采用 ＬＩ－ＣＯＲ（ＬＩ－
６４００ＸＴ）便携式光合作用测量系统对郑州城市公园绿地２０种植物净光合速率进行测定。结果表明：２０种供试树木中
光合速率、单位叶面积固碳释氧量为灌木高于乔木，而植物整株固碳释氧量为乔木高于灌木，２０种植物整株固碳量从
高到低依次是栾树、悬铃木、银杏、国槐、合欢、乌桕、紫薇、白玉兰、白蜡树、元宝枫、刺槐、红瑞木、连翘、紫丁香、垂柳、

山梅花、西府海棠、忍冬、紫叶李、碧桃，释氧量从高到低依次是栾树、悬铃木、银杏、国槐、合欢、乌桕、紫薇、元宝枫、刺

槐、白玉兰、白蜡树、红瑞木、紫丁香、连翘、垂柳、山梅花、西府海棠、忍冬、紫叶李、碧桃。

　　关键词：郑州市；公园绿地；园林植物；固碳释氧
　　中图分类号：Ｓ７１８．４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１５－０１０３－０３

收稿日期：２０１６－１２－０３
基金项目：河南省基础与前沿技术研究（编号：１４２３００４１０１００）。
作者简介：郭　晖（１９８２—），男，宁夏彭阳人，硕士，讲师，研究方向为
园林植物应用。Ｅ－ｍａｉｌ：２９０７１１６５７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　城市绿化作为城市环境重要的组成部分，对城市系统的
稳定性起着不可估量的作用，城市园林的生态功能与居民的

生活息息相关［１－３］。植物通过光合作用进行二氧化碳固定、

氧气释放、水分蒸发等生理活动，起到增加空气含氧量、降低

环境温度的作用，进而改善了局部空气质量、提高了人体舒适

度，这种生态功能是其他人工手段不可替代的［４－７］。面对目

前城市用地紧张、绿化用地不断缩小的窘境，合理利用植物自

身特性，发挥其最大生态功能就显得尤为重要。因此，研究城

市园林树木的固碳释氧效应，是构建城市生态园林的基本方

法与手段［８］。本试验通过对河南省郑州市园林绿化中常见

的２０种落叶木本植物的光合速率、冠幅面积及叶面积指数进
行研究，分析其单位叶面积、整株固碳释氧能力，以期为豫北

地区城市生态园林的建设提供依据。

１　材料与方法

１．１　园林植物的选择
笔者所在课题组在广泛而深入调查的基础上，选择生长

健壮、病害较少的、在郑州市区园林绿化中常用的刺槐、合欢、

悬铃木、元宝枫、碧桃等２０种落叶木本植物作为研究对象，具
体信息详见表１。
１．２　植物光合速率和叶面积指数的测定方法

采用美国ＬＩ－ＣＯＲ（ＬＩ－６４００ＸＴ）便携式光合作用测量
系统，于２０１６年７月底至９月初在郑州市紫荆山公园园内选
择晴朗、无风或微风的天气，在自然光照条件下，从０８：００—
１８：００每隔２ｈ测量１次，每种植物均选择３株作为代表个
体，在每株上选择３张向阳且叶面完整、长势较好的功能叶进
行测定，每张叶片记录３个瞬时光合速率值，然后分别取其平
均值［９－１１］。

叶面积指数利用ＣＩ－１１０型植物冠层分析仪进行测定，
每种植物依然选择３株具有代表性的个体，每个植物个体分
别测定２个不同方向的叶面积指数，然后取其平均值［１２］。

１．３　植株冠幅大小计算
分别利用圆形、椭圆形面积公式估算植物冠幅面积［１３］：

Ｘ１＝πＤ
２／４；

Ｘ２＝π（ａ×ｂ）／４。
式中：Ｘ１为圆形时的冠幅面积，ｍ

２；Ｄ为冠幅，ｍ；Ｘ２为椭圆形
时的冠幅面积，ｍ２；ａ为东西方向的冠幅，ｍ；ｂ为南北方向的
冠幅，ｍ。
１．４　植物日平均光合速率、固碳释氧能力的计算

植物日净同化总量、日平均光合速率、日固碳量与释氧量

分别用以下４式计算：

　　Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉ＋１＋Ｍｉ）×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×３６００
２×１０００ ；Ｐ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ
ｎ ；ｗＣＯ２ ＝

Ｍ×４４
１０００；ｗＯ２＝

Ｍ×３２
１０００。

式中：Ｍ为测定日净同化总量，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；Ｍｉ为初测点
瞬时光合作用速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｍｉ＋１为下一测点瞬时光
合作用速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ为初测点的瞬时时间，ｈ；ｔｉ＋１
为下一测点时间，ｈ；ｎ为测试的次数；Ｐ为日平均光合速率，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｗＣＯ２、ｗＯ２分别为单位面积日固碳量、单位面积
日释氧量，ｇ／（ｍ２·ｄ）；下同。

植物整株日固碳量、释氧量分别用以下２式计算：
ＷＣＯ２＝ｗＣＯ２×Ｌ×Ｘ；
ＷＯ２＝ｗＯ２×Ｌ×Ｘ。

式中：ＷＣＯ２为植物整株日固碳总量，ｇ／ｄ；ＷＯ２为植物整株日释
氧总量，ｇ／ｄ；Ｌ为植株叶面积指数；Ｘ为植株冠幅面积，ｍ２。
１．５　数据分析

供试植物中乔木与灌木的叶面积指数、平均光合速率、冠

幅面积以及固碳释氧量的差异比较采用 ＳＰＳＳ软件中的独立
样本ｔ检验功能进行［１４］。
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表１　２０种落叶木本植物的基本信息

树种 拉丁名 科属 生活型

刺槐 ＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ． 豆科刺槐属 落叶乔木

山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓｉｎｃａｎｕｓ 虎耳草科山梅花属 落叶灌木

紫丁香 ＳｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａＬｉｎｄｌ 木犀科丁香属 落叶灌木

连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ 木犀科连翘属 落叶灌木

红瑞木 ＳｗｉｄａａｌｂａＯｐｉｚ 山茱萸科
!

木属 落叶灌木

西府海棠 Ｍａｌｕｓｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ 蔷薇科苹果属 落叶乔木

元宝枫 ＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｕｎｇｅ 槭树科槭树属 落叶乔木

忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ 忍冬科忍冬属 落叶灌木

白玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａｄｅｎｕｄａｔａ 木兰科木兰属 落叶乔木

乌桕 Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ（Ｌ．）Ｒｏｘｂ 大戟科乌桕属 落叶乔木

白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 木犀科白蜡属 落叶乔木

悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓａｃｅｒｉｆｏｌｉａ（Ａｉｔ．） 悬铃木科悬铃木属 落叶乔木

合欢 ＡｌｂｉｚｉａｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎＤｕｒａｚｚ． 豆科合欢属 落叶乔木

银杏 ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬｉｎｎ． 银杏科银杏属 落叶乔木

碧桃 ＡｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．ｖａｒ．ｐｅｒｓｉｃａｆ．ｄｕｐｌｅｘＲｅｈｄ． 蔷薇科李属 落叶灌木

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ 千屈菜科紫薇属 落叶灌木

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ 无患子科栾树属 落叶乔木

国槐 ＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ． 蝶形花科槐属 落叶乔木

垂柳 Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ 杨柳科柳属 落叶乔木

紫叶李 ＰｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａＥｈｒｈａｒｆ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ（Ｊａｃｑ．） 蔷薇科李属 落叶乔木

２　结果与分析

２．１　试验植物叶面积指数、冠幅面积和日平均光合速率
　　由表２可知，本试验选取的２０种园林落叶植物中叶面积
指数大致分布在１．５４～４．６８之间，其中１３种乔木、７种灌木
的叶面积指数平均值分别为２．４３、１．９８，灌木树种与乔木相
比偏低，两者平均相差 ０．４５；２０种园林植物的冠幅面积在
３４４～１１０．９８ｍ２之间，其中１３种乔木、７种灌木的平均冠幅
面积分别为３１．０８、６．１７ｍ２，可见乔木的冠幅远远大于灌木。
　　本试验所选２０种园林植物的日平均光合速率分布范围
为１．７６～１２．９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其中忍冬、乌桕、紫薇３种植
物最高，位列前３；悬铃木、银杏和垂柳最低，排在后３位；供
试植物中乔木、灌木的平均日光合速率均值分别为 ７．５０、
７９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），灌木略高于乔木０．４７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

本研究采用ＳＰＳＳ软件中的ｔ检验，如果Ｐ＜０．０５，表明上
述不同类型园林植物的叶面积指数、日平均光合速率和冠幅

面积有显著差异。

２．２　植物固碳能力分析
通过测定园林植物光合作用的净同化量，计算出２０种常

用园林植物单位叶面积和整株日固碳、释氧量。从表３可以
看出，２０种园林植物中，单位叶面积、整株固碳量均存在差
异，单位叶面积固碳量最高的是紫薇，最低的是碧桃，单位叶

面积固碳量变化范围在２．５５～２０．５６ｇ／（ｍ２·ｄ）之间，其中
乔木、灌 木 单 位 叶 面 积 固 碳 量 均 值 分 别 为 ５．２３、
１０．２８ｇ／（ｍ２·ｄ），乔木远远低于灌木，低５．０５ｇ／（ｍ２·ｄ）；
园林植物整株固碳量分布范围为３１．５１～１１９２．６７ｇ／ｄ，从大
到小排列顺序依次为栾树、悬铃木、银杏、国槐、合欢、乌桕、紫

薇、白玉兰、白蜡树、元宝枫、刺槐、红瑞木、连翘、紫丁香、垂

柳、山梅花、西府海棠、忍冬、紫叶李、碧桃，其中乔木、灌木平

均整株固碳量分别为３２６．９６、１２２．２６ｇ／ｄ，乔木明显高于灌
木，高２０４．７ｇ／ｄ。

表２　园林植物叶面积指数、冠幅面积和日平均光合速率值

名称 叶面积指数
冠幅面积

（ｍ２）
日平均光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
刺槐 １．８３ ２１．３４ １１．５４
山梅花 １．７６ ５．１４ ５．１３
紫丁香 １．８９ ６．２３ ５．９８
连翘 １．７９ ５．８７ ６．９８
红瑞木 ２．１３ ９．４４ ６．２３
西府海棠 １．６７ ６．１４ ５．７８
元宝枫 ３．５６ ９．６４ ４．２４
忍冬 ２．１８ ３．４４ １２．９８
白玉兰 ２．４５ ２１．３２ １０．９８
乌桕 １．９９ ４１．２５ １２．６７
白蜡树 １．５４ ２９．８７ １０．９８
悬铃木 １．７８ １１０．９８ １．７６
合欢 １．６３ ４７．８９ ６．２３
银杏 ３．８９ ２９．６５ ２．７６
碧桃 １．８９ ６．５４ ５．９２
紫薇 ２．２３ ６．５３ １２．５８
栾树 １．９５ ３７．３４ １１．７６
国槐 １．９７ ３５．７４ １０．２１
垂柳 ４．６８ ７．２１ ４．２３
紫叶李 ２．６７ ５．６７ ４．３６
总平均值 ２．２７ ２２．３６ ７．６７
乔木 ２．４３ ３１．０８ ７．５０
灌木 １．９８ ６．１７ ７．９７

２．３　植物释氧能力分析
由表４可知，２０种园林植物的单位叶面积释氧量范围为

１．４２～１４．６８ｇ／（ｍ２·ｄ），平均为４．４６ｇ／（ｍ２·ｄ），紫薇最
高，为１４．６８ｇ／（ｍ２·ｄ），垂柳最低，为１．４２ｇ／（ｍ２·ｄ）；供试
植物中７种灌木、１３种乔木单位叶面积释氧量平均值分别为
５．４１、３．９４ｇ／（ｍ２·ｄ），灌木比乔木高１．４７ｇ／（ｍ２·ｄ）；２０种
植物整株释氧量变化范围在２６．５７～８９９．９６ｇ／ｄ之间，从高
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表３　植物单位叶面积和整株固碳量

名称
单位叶面积固碳量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
整株固碳量

（ｇ／ｄ）

刺槐 ４．１８ １６３．２３
山梅花 ９．８６ ８９．１９
紫丁香 １２．３７ １０１．７２
连翘 １０．９８ １１５．３７
红瑞木 ８．０２ １６１．２５
西府海棠 ７．９８ ８１．８２
元宝枫 ４．８９ １６７．８１
忍冬 ７．６５ ５７．３６
白玉兰 ４．０２ ２０９．９８
乌桕 ３．７９ ３１１．１１
白蜡树 ３．７３ １７１．５７
悬铃木 ３．０７ ６０６．４６
合欢 ４．１７ ３２５．５１
银杏 ４．２８ ４９３．６４
碧桃 ２．５５ ３１．５１
紫薇 ２０．５６ ２９９．３９
栾树 １６．３８ １１９２．６７
国槐 ５．３９ ３７９．４９
垂柳 ２．９１ ９８．１９
紫叶李 ３．２４ ４９．０５
总平均值 ７．００ ２５５．３２
乔木 ５．２３ ３２６．９６
灌木 １０．２８ １２２．２６

表４　植物单位叶面积和整株释氧量

名称
单位叶面积释氧量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
整株释氧量

（ｇ／ｄ）
刺槐 ４．７８ １８６．６６
山梅花 ３．７８ ３４．１９
紫丁香 ４．２７ ５０．２７
连翘 ４．５７ ４８．０１
红瑞木 ４．１７ ８３．８４
西府海棠 ３．２６ ３３．４２
元宝枫 ５．７８ １９８．３６
忍冬 ４．２４ ３１．７９
白玉兰 ２．７８ １４５．２１
乌桕 ３．０７ ２５２．００
白蜡树 ２．９３ １３４．７７
悬铃木 ２．０５ ４０４．９６
合欢 ３．２５ ２５３．６９
银杏 ３．０８ ３５５．２４
碧桃 ２．１５ ２６．５７
紫薇 １４．６８ ２１３．７６
栾树 １２．３６ ８９９．９６
国槐 ４．６５ ３２７．３９
垂柳 １．４２ ４７．９１
紫叶李 １．８５ ２８．００
总平均值 ４．４６ １８７．８０
乔木 ３．９４ ２５１．３５
灌木 ５．４１ ６９．７８

到低排列依次为栾树、悬铃木、银杏、国槐、合欢、乌桕、紫薇、

元宝枫、刺槐、白玉兰、白蜡树、红瑞木、紫丁香、连翘、垂柳、山

梅花、西府海棠、忍冬、紫叶李、碧桃，乔木、灌木整株释氧量平

均分别为２５１．３５、６９．７８ｇ／ｄ，乔木明显高于灌木，比灌木高

１８１．５７ｇ／ｄ，约为灌木的４倍。经 ｔ检验，不同类型园林植物
单位面积、整株释氧量均无显著差异。

３　结论与讨论

本研究是对郑州市公园绿地常用植物固碳释氧能力的测

定、研究，在树种的选择上具有一定的典型性，主要选择了应

用频率较高，长势与景观效果较好的落叶乔灌木树种。但是

由于选择树种的环境条件、测试时间和年份不同，导致不同树

种的单位面积固碳释氧能力与前人研究结果有些差异，这与

陆贵巧等学者研究结果一致，他们也认为一般树种单位面积

日固碳释氧能力夏季表现最高，春季较低［１５］。叶面积指数是

衡量单株植物固碳释氧能力的极为重要的指标，同一树种的

单位面积固碳释氧能力与整株植物的固碳释氧能力也存在不

同。这不但与单位叶面积有关，还与树种的生长地点（接受

光照的多少）、生活型、总叶面积、叶片结构等有关。在测试

的２０种落叶植物中，由于乔木进行光合作用时间长，又是上
层树种，从总叶面积方面考虑，乔木同样也占有优势，因此在

整株固碳释氧量能力方面，乔木明显强于灌木，这与郭杨等研

究结果一致［１６］。因此对于树种的选择，应以落叶乔木作为上

层树种，小乔木作为中层树种，灌木作为中下层树种，这样可

以充分利用光能，提高单位面积的固碳释氧能力。

本研究仅对郑州市区公园绿地阔叶落叶乔木、灌木进行

测定，而没有对园林建设常用的常绿、地被植物进行测定，下

一步重点考虑将这三者一起进行对比研究，从而提出更加合

理的植物种植模式，为郑州市城市公园绿化树种的选择提供

一定的理论依据。
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　　多肉植物是具有肥厚的肉质茎、叶或根的植物的统称，在
园艺学上别称多肉花卉［１］。由于多肉植物外形奇特、品种极

多、家庭养护容易，近年来多肉植物在全国各地得到迅猛发

展，多肉植物爱好者群体日益壮大，养肉已逐渐成为一种时尚

爱好。景天科是多肉植物中数量较多的一个科，目前已知景

天科植物约有３４个属１４６０个种，主要分布于非洲、亚洲、欧
洲和美洲。景天科多肉植物作为一种重要的园林地被植物，

具有生长迅速、对逆境耐受力强、观赏价值高等特点，是园林

绿化中不可多得的植物材料［２］。近年来，人们逐渐认识到景

天科植物的重要性和优异性，国内外相继开展了许多相关的

引种试种工作［３－４］。国内对景天科植物引种和适应性研究刚

刚起步。曹玉峰等引种的八宝景天经５年的引种栽培发现，
八宝景天观赏价值显著优于乡土品种长药景天，是绿化、美

化、香化的优良品种［５］；张乔松等通过绿景天在天台引种栽

培研究，开发出适合天台绿化的绿景天材料［６］；赵定国等提

出，佛甲草可推广应用于北京屋顶绿化［７］；在多肉植物抗旱

性方面，史燕山等提出抗旱性由强到弱的顺序依次为佛甲草

＞常夏石竹＞百里香＞金叶过路黄［８］；金立敏等提出胭脂红

景天在江苏省苏州地区具有的良好适应性，且能保持冬季常

绿、观赏价值高，适合露地栽培［９］；黄卫昌等选出适合上海地

区屋顶绿化的景天植物为佛甲草和凹叶景天［１０］。然而，国内

对景天科多肉植物资源的应用研究还不多，而且各地的气候

条件差异很大，云南省昆明地区的气候条件特殊，适宜栽培的

景天科植物种类较多。该研究通过在昆明地区引种试种景天

科８个属的２５个品种，研究它们的生物学特性、栽培特性及
适应性，筛选适宜在昆明地区栽培的优良景天科多肉植物，拓

宽昆明地区城市和屋顶绿化的植物种类，为加快多肉植物的

开发应用提供科学的参考依据。

１　材料与方法

１．１　引种
２５种景天科多肉植物植株（表１）来源于上海市和福建

省，每个品种引种数量不少于２０株。
１．２　试验场所

试验地位于云南省农业科学院花卉研究所基地，海拔为

１８８８ｍ，气温数据如图１所示，试验时间为２０１３年２月１０
日至２０１４年２月９日，最高温度为３４℃，最低温度为－４℃。
１．３　试验方法
１．３．１　种苗处理　将购买的种苗拆箱检验种苗质量，合格苗
用规格为１１ｃｍ×１１ｃｍ的盆于２月底定植，栽培基质比例为
Ｖ泥炭∶Ｖ珍珠岩∶Ｖ园土 ＝３∶１∶１，定植后浇１次透水，放置露地栽
培养护。

１．３．２　栽培后的管理　用牙签插土法控制浇水时间和浇水
量，具体视插土牙签干湿情况而定，若牙签干燥就浇１次透水。
１．３．３　生长特性观察及指标测定　引种栽培１～６个月后，观
察每个试材的生长特性，并测定和分析每个品种的成活率、商

品化率、生长期间侧芽的有无及其生长情况、记录植株叶片由

绿色变为其他颜色的时间、对病虫害及冻害的抗性等。
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