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　　摘要：以７种经济林为研究对象，于５—１０月利用ＣＩ－３４０手持光合仪进行全天光合速率和蒸腾速率测定，计算
其水分利用效率和固碳释氧量。结果显示：经济林树种的水分利用率日变化为上午时段高于下午时段，其中水分利用

率最大的树种为苹果（８．７３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），最小的为梨（３．９９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）；各树种的固碳释氧量月变化规律相同，均在
５、６月最高，且各树种年均日固碳、释氧量分别在１０．１２～１９．７６、７．３６～１４．３７ｇ／（ｍ２·ｄ）之间，且释氧量明显低于
固碳量；各树种的单位叶面积年固碳释氧量（枣＞桃＞苹果＞梨＞杏＞核桃＞樱桃）与单位面积果园内各树种的年固
碳释氧量（桃＞枣＞苹果＞梨＞核桃＞杏＞樱桃）排序不一致。根据７种经济林树种水分利用率发现，北京地区苹果
的抗寒性较高，易成活。本研究表明，经济林的固碳释氧功能在森林生态功能中同样具有重要意义。
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　　随着我国现代化进程的不断加快，城市环境日益恶化，导
致大气中ＣＯ２浓度持续升高，全球“温室效应”更加严重。因
此，全球气候变暖受到全世界的高度关注。联合国政府气候

变化委员会（ＩＰＣＣ）的报告显示，近百年来地球已增温 ０．３～
０．６℃，预计在２２世纪中期会由于 ＣＯ２浓度的倍增，使全球
增温１．５～４．５℃，直接导致海平面上升，同时造成旱涝灾害
现象频发，威胁人类生存［１－２］。水资源是地球的生命之源，是

制约国家经济发展的重要因素之一。我国水资源总量为２．８３
万亿ｍ３，但人均占有量还不足世界人均量的１／４［３］。北京市作
为我国的首都，其人均水量仅为３００ｍ３，为全国人均量的１／８，
属于严重缺水区域。基于以上情况，控制大气 ＣＯ２浓度和保
护水资源成为世界关注的两大热点问题，而林木由于同时兼

具固碳释氧和保护水土的生态功能，更成为国内外学者的研

究重点。经济林作为具有巨大经济价值的植物，虽然在全球

森林组成中占有的比例不高，但这并不能抹杀其在全球碳循

环中的重要意义。同时，有效提高经济林抗旱能力及生产能

力也具有重大意义。杨超等研究北京地区常见果树蒸腾及降

温增湿作用时发现，经济林生态系统作为森林资源的重要成

分，也具有显著的降温增湿能力［４］。但目前研究对象大多为

绿化树种［５－８］，对经济林树种的研究涉及甚少。因此，研究以

７种常见经济林树种为对象，对其水分利用及固碳释氧的功
能开展量化测定，为经济林生态功能的精确评估提供基础测

算数据和理论依据。

１　研究方法

１．１　研究地概况
研究地为北京市农林科学院林业果树研究所的种质资源

圃，位于北京市西北五环闵西桥附近，总面积约１３ｈｍ２，地理
坐标为东经１１６°１３′１３″、北纬 ３９°５９′３５″。气候为典型的北温
带半湿润性大陆季风气候，年均日照２０００～２８００ｈ，年均温
度１４．１℃，全年无霜期１８０～２００ｄ，年均降水量４８３．９ｍｍ，
且８０％集中于 ６、７、８月。资源圃内分布有桃（Ｐｒｕｎｕｓ
ｐｅｒｓｉｃａ）、杏（Ｐ．ａｒｍｅｎｉａｃａ）、苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）、樱桃（Ｐ．
ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）、梨（Ｐｙｒｕｓｓｐｐ．）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）和板栗
（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）等。
１．２　树种选择

研究选取北京地区栽植面积大、群众认可度高的７种经
济林树种，各树种林龄、土壤和水肥条件基本相近，即土壤水

分充足，水肥良好（试验样树基本情况详见表１）。

表１　试验树种

类型 树种 品种
林龄

（年）

树高

（ｍ）
胸径

（ｃｍ）

仁果类 苹果 红富士　　　 １５ ３．０ ９．８
梨 黄金梨　　　 １５ ３．３ ９．５

核果类 杏 串枝红　　　 １４ ２．８ ９．０
桃 晚蜜　　　　 １４ ３．６ １０．１
樱桃 红灯　　　　 １５ ３．９ １０．３

坚果类 核桃 香薄壳山核桃 １６ ５．８ １１．５
柿枣类 枣 尜尜枣　　　 １６ ３．５ ９．６
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１．３　数据测定及处理
试验测定于２０１５年５—１０月的每月１５日左右，选晴朗

无风天气，利用便携式光合测定仪（ＣＩ－３４０，上海泽泉科技
有限公司），其叶室大小为 ５５ｍｍ×２０ｍｍ，精度为 ２％ ～
３．５％。在０７：００—１７：００间每隔２ｈ对７种经济林光合及蒸
腾作用进行１次测定，每次选取向阳的３～５张叶片，测其瞬
时净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｅ）。固碳释氧研究一般不
对林木的夜间暗反应进行测量，因此根据经验值将其设定为

２０％［９］。水分利用率采用气体交换法定量测定［１０］。

林木水分利用率（ＷＵＥ）计算公式：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｅ。 （１）

　　通过下列公式计算不同树种固碳释氧量［１１］，其中，日净

同化量计算公式为

Ｐ＝∑
ｊ

ｉ＝１
［（Ｐｉ＋１＋Ｐｉ）／２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×３６００／１０００］。（２）

式中：Ｐ为日净同化量，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；ｊ为测定时间段内的
测定次数；Ｐｉ为初测点的瞬时光合速率，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；Ｐｉ＋１
为下一测点的瞬时光合速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ为初测点的
瞬时时间，ｈ；ｔｉ＋１为下一测点的瞬时时间，ｈ。

林木光合作用方程式为

ＣＯ２＋４Ｈ２Ｏ→ＣＨ２Ｏ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｏ２。
式中：ＣＯ２ 的摩尔质量为 ４４ｇ／ｍｏｌ，Ｏ２ 的摩尔质量为
３２ｇ／ｍｏｌ，因此可以根据公式（３）、（４）计算日单位叶面积固
碳释氧量：

ＷＣＯ２＝Ｐ×４４／１０００； （３）
ＷＯ２＝Ｐ×３２／１０００。 （４）

２　结果与分析

２．１　经济林树种的水分利用日变化特征
由表２中的数据可见，７种经济林树种的水分利用率日

变化规律均为从０７：００—１７：００基本表现为下降趋势，即上午
时段各树种的水分利用率较高。各树种水分利用率的全天变

化中，下降幅度最大的树种为枣树，其最大值出现在０７：００，
为 １２．２３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，最小值出现在 １７：００左右，其值为
２．６１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，下降幅度高达７８．６％；日变化幅度最小的
树种为杏，最大值在０９：００出现，但最小值在 １５：００左右出
现，为 ３．５１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，相比 ０９：００的最大值下降了
２．４１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。其 余 树 种 日 变 化 幅 度 介 于 ４．４８～
７．０６μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之间。由此可见，经济林树种的水分利用率
在上午时段较高，下午时段出现明显降低，其原因为下午气温

较高，导致植物叶片部分气孔关闭，其光合速率较上午和早晨

有所降低，而蒸腾作用却明显升高，从而导致水分利用率持续

降低。

此外，由表２可得出，在７种经济林树种的水分利用率日
均值中，苹果最大，其值是最小值梨的２．１９倍，其次是桃、枣
和樱桃，分别为６．６４、６．６１、６．３４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，而其余树种的
水分利用率则明显低于前几种。由于植物在干旱条件下，其

节水能力随着水分利用率的提高而增强，且生产力、抗旱性也

更高［１２－１３］。因此，根据不同经济林树种的日均水分利用率可

知，苹果、桃、枣等因其水分利用率较高而具有较强的生产力，

且在 研究地（北京市）的抗寒性、抗旱性也较强，相应的成活

表２　不同树种水分利用率日变化特征

时间
水分利用率（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

苹果 桃 杏 樱桃 梨 枣 核桃

０７：００ １０．９１ ７．１７ ５．３５ １０．３９ ７．９３ １２．２３ ８．１３
０９：００ １０．２３ ８．１７ ５．９２ １０．０２ ５．８７ １０．２０ ６．１７
１１：００ ８．６６ ７．９８ ４．２１ ５．９２ ３．９２ ６．２１ ３．６７
１３：００ ９．２３ ６．２９ ３．８５ ４．９３ ２．９８ ４．０２ ３．８２
１５：００ ７．４８ ６．５４ ３．５１ ３．３３ ２．２４ ４．３８ ３．５９
１７：００ ５．８８ ３．６９ ４．９９ ３．４７ １．００ ２．６１ ２．７４
日均值 ８．７３ ６．６４ ４．６４ ６．３４ ３．９９ ６．６１ ４．６９

率也高于其他树种。

２．２　经济林树种固碳释氧量
２．２．１　各经济林树种单位叶面积日净同化量　７种经济林
５—１０月单位叶面积日净同化量如图１所示，枣的日净同化
量最大，其各月均值达到４４９．１１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；日净同化量
最小的为樱桃，其均值仅为枣的５１％；其余树种日净同化量
各月均值介于２５５．９５～３８３．７４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）之间。从各树
种不同月份的日净同化量来看，苹果和樱桃均在７月日净同
化量最高，分别为５９２．４９、３３５．４９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；桃、杏、梨
等其余５种则在５、６月日净同化量较高，其值明显高于其他
月份，而各树种的最小值基本出现在１０月。由此可见，各树
种在夏季生产力较高。由于树种固定碳和释放氧气的能力随

着日净同化量的增加而增强［１４］。所以在其他条件相同的情

况下，由于枣和桃的日净同化量均值较大，可以考虑适当多种

植枣和桃来提高经济林生态系统的净生产力。

２．２．２　各经济林树种单位叶面积日固碳量　林木叶片能够
通过光合作用吸收ＣＯ２，改善环境质量，但不同树种的单位叶
面积日固碳量不同。由图２可知，苹果、桃、杏、樱桃、梨、枣、
核桃５—１０月单位叶面积日固碳量依次介于４．６６～２６．０７、
１０．８３～２８．２５、６．７９～２０．９７、６．３１～１４．７７、５．００～２２．９０、
７３９～２７．５０、５．９６～１７．９１ｇ／（ｍ２·ｄ）之间。其中，枣和桃的
日固碳量最大，其最大值分别出现在５月［２７．５ｇ／（ｍ２·ｄ）］
和６月［２８．２５ｇ／（ｍ２·ｄ）］，最小值分别出现在 １０月和 ９
月，仅是最大值的２６．９％和３８．３％；樱桃的日固碳量最小，其
最大值与枣和桃分别相差１２．７３、１３．４８ｇ／（ｍ２·ｄ）。
２．２．３　各经济林树种单位叶面积日释氧量　７种经济林在
５—１０月单位叶面积日释氧量如图３所示，５—１０月日释氧量
依次（苹果、桃、杏、樱桃、梨、枣和核桃）介于３．３９～１８．９６、
７．８８～２０．５５、４．９４～１５．２５、４．５９～１０．７５、３．６４～１６．６５、
５．３８～２０．００、４．３３～１３．０２ｇ／（ｍ２·ｄ）之间。各树种的日释
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氧量与其日固碳量月变化规律一致，即除个别树种外，各树种

的日释氧量均在５、６月较高，１０月较低；各树种的日释氧量
大小排序与日固碳量也基本一致，即枣 ＞桃 ＞苹果 ＞梨 ＞
杏＞核桃＞樱桃，且枣的年平均日释氧量是樱桃的１．９５倍。
　　综合上述数据分析并结合表３可得知，７种经济林单位
叶面积固碳量、释氧量在不同月份变化趋势一致，且各树种单

位叶面积年固碳量与释氧量大小排序也完全相同。全年平均

日固碳量变化范围为１０．１２～１９．７６ｇ／（ｍ２·ｄ），日释氧量介

于７．３６～１４．３７ｇ／（ｍ２·ｄ）之间，明显低于固碳量。各树种
的日固碳量、释氧量均在５、６月较高，进入７、８月后出现明显
下降，进入１０月后，随着环境的改变各树种自身生理特性弱
化，其固碳释氧能力相应最弱。引起这种变化的原因是５、６
月日照时间长，太阳辐射量较高，导致各树种的光合作用增

强，其固碳量、释氧量相应较大；而７、８月虽然日照时间较长，
但由于气温偏高，林木叶片出现“光合午休”现象，即部分叶

片气孔关闭，其光合作用受到抑制。因此，７、８月各树种的固
碳释氧量呈大幅下降趋势。

表３　不同树种单位叶面积年固碳释氧量

树种
年固碳量

（ｔ／ｈｍ２） 固碳量排名
年释氧量

（ｔ／ｈｍ２） 释氧量排名

苹果 ２６．５５ ３ １９．３１ ３
桃　 ３０．３９ ２ ２２．１０ ２
杏　 ２４．１６ ５ １７．５７ ５
樱桃 １８．２２ ７ １３．２５ ７
梨 　 ２４．６２ ４ １７．９０ ４
枣　 ３５．５７ １ ２５．８７ １
核桃 ２０．２７ ６ １４．７４ ６

２．２．４　各经济林树种单株固碳释氧量　由各经济林单位面
积林地上的年固碳量、年释氧量（表４）可知，单位面积林地上
７种供试经济林的年固碳量和年释氧量大小排序完全相同，
均为桃＞枣＞苹果＞梨＞核桃＞杏＞樱桃，其中固碳量、年释
氧量最大的桃树均约为最小樱桃的２倍。但单位叶面积年固
碳量、年释氧量大小排序与其稍具不同，单位叶面积年固碳

量、年释氧量最大的为枣树（３５．５７、２５．８７ｔ／ｈｍ２），单位面积
果园内各树种的年固碳、释氧量最大的为桃树（１３．８０、
１０．０４ｔ／ｈｍ２）。由此可见，单位面积果园内林木的固碳、释氧
量不仅与净光合速率有关，更与栽植密度、各树种的叶面积指

数以及人为修剪等因素密切相关。

表４　不同树种单株年固碳释氧量

树种
植株数量

（株／ｈｍ２）
叶面积

（ｍ２）
年固碳量

（ｋｇ／株）
单位面积年固碳量

（ｔ／ｈｍ２）
年释氧量

（ｋｇ／株）
单位面积年释氧量

（ｔ／ｈｍ２） 排名

苹果 ２８５ １４．５６ ３８．６６ １１．０２ ２８．１１ ８．０１ ３
桃　 ２９６ １５．３４ ４６．６２ １３．８０ ３３．９１ １０．０４ １
杏　 ２６７ １４．３５ ３４．６８ ９．２６ ２５．２２ ６．７３ ６
樱桃 ２７５ １３．４４ ２４．４９ ６．７３ １７．８１ ４．９０ ７
梨　 ３０４ １３．８６ ３４．１２ １０．３７ ２４．８１ ７．５４ ４
枣　 ２９９ １２．１６ ４３．２５ １２．９３ ３１．４６ ９．４１ ２
核桃 ３００ １５．６６ ３１．７４ ９．５２ ２３．０９ ６．９３ ５

３　结论与讨论

３．１　讨论
３．１．１　不同树种水分利用率对比　水分利用率是植物生存
的关键因子，客观反映植物对水分的利用状况，同时它也是反

映植物生长中能量转化效率的重要指标［１５－１６］。了解植物的

水分利用率既可以掌握植物的生存适应对策，又可对有限的

水资源进行人为调控来达到高产［１７］。因此，植物的水分利用

率成为研究关注的焦点。金华等对阿克苏８种常见树种叶片
水分利用率的研究显示，不同树种间的水分利用率存在一定

差异，以核桃和苹果为最高［１５］。而本研究中以苹果和桃的水

分利用率为最高，这主要是由于研究地域不同，其环境因子，

如光照度、气温及相对湿度等都存在明显差异，因此研究结果

有所差异。研究中各经济林树种的水分利用率均表现为上午

时段高于下午时段，这一结果与杨新兵的研究结果［１８］完全一

致，产生这一现象是因为下午温度较高，植物叶片气孔关闭，

其光合速率较上午和早晨有所降低，而蒸腾作用增强，最终导

致水分利用率出现持续降低的现象。此外，研究结果还显示

出不同树种水分利用率的日变化幅度不同，相比其他树种，枣

树的变化幅度最大，由０７：００的最大值（１２．２３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），
到 １７：００的最低值（２．６１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），下降幅度达到
７８７％。针对经济林水分利用率的相关影响因素在这里并没
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有进行细致深入的研究，今后有待进一步加强。

３．１．２　不同树种固碳释氧能力对比　森林植被通过光合作
用，将ＣＯ２经过一系列化学反应生成碳水化合物，并释放Ｏ２，
从而达到固碳释氧的效果，这对于提高城市空气质量、维持生

态平衡和促进可持续发展有十分重要的意义［１９］。不同树种

因其生理特性不同，固碳释氧能力具有一定的差异［２０］。林欣

等研究了１８种常见灌木树种，发现其中的马缨丹 、假连翘 、
黄叶榕和红桑的日净固碳释氧能力最强，其固碳量、释氧量分

别介于７～１０、５～７ｇ／（ｍ２·ｄ）之间［２１］；陆贵巧等在辽宁省大

连市对主要行道绿化树种的固碳释氧能力进行研究，结果显

示，其日均固碳量、释氧量分别在 ６．４８～１３．６１、４．２８～
９．９０ｇ／（ｍ２·ｄ）范围内［２２］。与绿化树种相比，研究中７种
不同经济林树种的固碳量［１０．１２～１９．７６ｇ／（ｍ２·ｄ）］、释氧
量［７．３６～１４．３７ｇ／（ｍ２·ｄ）］明显较高，这说明苹果、桃和杏
等７种经济林树种的固碳释氧能力高于大多数绿化树种，这
主要是由于经济林树种的光合作用不仅须要维持自身的生理

需求，还须要为其果实生长提供营养，因此其光合能力较高。

此外，大量研究显示，绿化树种的固碳释氧量有明显的季节变

化，通常为夏季＞秋季＞春季［２３－２４］。而经济林树种固碳释氧

量则在７、８月出现明显下降，产生此现象的原因是研究区域
（北京市）在７、８月温度偏高，各经济林树种受到高温胁迫影
响，部分气孔关闭，导致其固碳释氧能力下降。

３．２　结论
通过测定对比７种常见经济林树种的水分利用率和固碳

释氧能力发现，各树种的水分利用率日变化均为上午时段高

于下午时段。其中，变化幅度最大的树种为枣，最小的为杏；

各树种间水分利用率最大和最小树种分别为苹果和梨。各树

种的日固碳释氧量月变化趋势完全一致，即５、６月值最大，７、
８月有显著下降；各树种单位叶面积年固碳量、释氧量大小排
序均为枣＞桃＞苹果＞梨＞杏 ＞核桃 ＞樱桃，经济林树种的
单位叶面积日均固碳量和释氧量分别为 １０．１２～１９．７６、
７．３６～１４．３７ｇ／（ｍ２·ｄ），而单位面积果园内各树种的年固碳
量、年释氧量大小排序均为桃＞枣 ＞苹果 ＞梨 ＞核桃 ＞杏 ＞
樱桃。这些结果说明经济林树种不仅具有较大的经济价值，

其水分利用和固碳释氧能力同样具有不可忽视的重大意义，

为未来经济林发展提供了理论基础，有利于发挥经济林的生

态功能。
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