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　　摘要：以南京莫愁湖公园中的３０个观赏海棠种质资源为研究对象，运用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合测定仪进行光合
生理生态指标的测定，着重选取了固碳释氧、降温增湿水分利用效率等生态指标进行量化研究。结果发现，各树种间

植物的生态效益具有很大的差异。其中苹果属的日平均固碳释氧能力、夏季降温能力、日平均增湿、水分利用效率都

高于木瓜属的；乔木类的固碳释氧能力高于灌木类；乔木类夏季降温能力和日平均增湿能力略低于灌木类；乔木类水

分利用效率明显高于灌木类；彩叶类的基本生态效益都高于非彩叶类。为缓解城市环境问题，重视园林植物在环境中

的生态效益，应优先选用高原之火、冬红果、红丽、红宝石、重瓣垂丝海棠、紫雨滴、鲁道夫、紫叶垂丝海棠这些优良的海

棠品种。
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　　随着经济的高速发展，城市也在不断向前发展，人们对城
市环境的期望愈来愈高，园林建设相应进入了高速发展的阶

段。海棠是中华民族的传统名花，具有悠久的栽培历史［１］，

可以追溯到公元前８００年。笔者所论述的观赏海棠即是指观
赏价值较高的海棠类树种资源［２］，包括苹果属（Ｍａｌｕｓ）中果
实直径≤５ｃｍ的种类和木瓜属（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ）中的一系列种
和品种［３］，作为园林绿化中一个非常重要的观赏集群，在城

市园林建设中广泛应用。近年来城市所面临的生态环境问题

愈发突出，而园林绿化建设，作为解决城市环境问题的重要手

段，通过科学合理的植物种植，可以最大限度地发挥园林植物

的生态价值，这也是当今园林从业者所面临的巨大挑战［４］。

目前有关观赏海棠的研究主要集中于海棠品种资源分类

与利用研究、景观价值评价、基础生物学研究、海棠专类园规

划设计理论研究、品种资源及园林绿化应用、部分果实的观赏

特性研究，还未见关于固碳释氧、降温增湿等生态效益的研究

及报道。本研究以南京莫愁湖公园中的３０个观赏海棠种质
资源为研究对象，通过运用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合测定仪对
试验植株进行光合速率和蒸腾速率的试验测定，对其固碳释

氧、降温增湿、水分利用效率等基本生态功能进行了研究，以

期能够指导观赏海棠在南京地区城市绿地空间中的科学应

用，为促进生态园林城市的绿化建设，提出一定的参考依据。

１　研究地概况和研究材料

莫愁湖公园位于江苏省南京市秦淮河西，距今已有１５００

多年的悠久历史，是六朝胜迹，又因丰富的人文内涵，奠定了

其江南古典名园的地位。园中的海棠类树种资源从种植初始

以来，已有多年的栽培历史，海棠在莫愁湖公园扮演着极为重

要的角色，园内园林相关从业者每年都会引进不同的海棠类

树种，丰富莫愁湖海棠现状景观，至今有将近５０多种不同的
海棠树种资源，累计约万株海棠，规模宏大［５－７］。

结合南京的气候和地理条件，根据对观赏海棠园林应用

的现状调查，选取立体条件和小气候一致的莫愁湖公园内的

３０种（品种）观赏海棠类树种作为研究对象（表１）。其中欧
美海棠主要是从国外引进的，由美国和加拿大的苗圃和植物

研究人员从自然杂交的海棠中选育出来的观赏价值极高的树

种资源，将这类在欧美园林中广泛应用多年的观赏海棠叫做

欧美海棠。国外已经培育出千余种欧美海棠品种，近年来，我

国已经从国外成功引进百余种观赏价值极高的欧美海棠

品种［８－１２］。

２　研究方法

２．１　生态价值的试验方法
植物的固碳释氧、降温增湿、水分利用效率等生态指标是

植物光合作用的具体反映，可通过植物的光合和蒸腾速率测

量得到。由于观赏海棠树种都是落叶树种，因此本次试验测

定时间选在２０１５年５月底、７月底和９月底，在南京市莫愁
湖公园，于自然光照条件下的无风晴天，从０８：００到１８：００，
运用特定仪器ＬＩ－６４００ＸＴ型光合仪每间隔２ｈ对试验树种
进行试验测定。具体操作为选取冠型均匀、生长良好、枝叶茂

盛的健康植株，以郭太君等的研究原则进行叶片的选择：每次

测量均随机选取植物向阳面健康枝条上中部的４～６叶位的
３张符合条件的功能叶运进行叶片的光合速率和蒸腾速率的
试验测定，待系统稳定后，读取瞬时速率值［１３－１７］，取平均值作

为换算固碳释氧量和降温增湿量等生态指标的基础数值；以

此对观赏海棠树种３季的光合和蒸腾作用速率进行测定，并
通过定量计算研究试验树种的固碳释氧、降温增湿、水分利用
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表１　研究材料

科名 属 种 序号 试验材料 拉丁学名 类型

蔷薇科 苹果属 垂丝海棠 １ 重瓣垂丝海棠 Ｍａｌｕｓｈａｌｌｉａｎａｖａｒ．ｐａｒｋｍａｎｉｉＲｅｈｄ 落叶小乔木

２ 白花垂丝海棠 Ｍ．ｈａｌｌｉａｎａｖａｒ．ｓｐｏｎｔａｎｅａＲｅｈｄ 落叶小乔木

３ 紫叶垂丝海棠 Ｍ．ｈａｌｌｉａｎａ‘Ｚｉｙｅ’ 落叶小乔木

湖北海棠 ４ 黄果茶海棠 Ｍ．ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ‘Ｈｕａｎｇｇｕｏ’ 落叶小乔木

西府海棠 ５ 绿丰 Ｍ．ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ‘Ｌüｆｅｎｇ’ 落叶小乔木

６ 冬红果 Ｍ．ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ‘ＷｉｎｔｅｒＲｅｄＦｒｕｉｔ’ 落叶小乔木

毛山荆子 ７ 毛山荆子 Ｍ．ｍａｎｓｈｕｒｉｃａ 落叶小乔木

楸子 ８ 楸子 Ｍ．ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ 落叶小乔木

欧美海棠 ９ 钻石 Ｍ．‘Ｓｐａｒｋｌｅｒ’ 落叶小乔木

１０ 红丽 Ｍ．‘Ｒｅｄｓｐｌｅｎｄｏｒ’ 落叶小乔木

１１ 高原之火 Ｍ．‘Ｐｒａｉｒｉｆｉｒｅ’ 落叶小乔木

１２ 紫雨滴 Ｍ．‘Ｒｏｙａｌｒａｉｎｄｒｏｐ’ 落叶小乔木

１３ 雪球 Ｍ．‘Ｓｎｏｗｄｒｉｆｔ’ 落叶小乔木

１４ 鲁道夫 Ｍ．‘Ｒｕｄｏｌｐｈ’ 落叶小乔木

１５ 红宝石 Ｍ．‘Ｊｅｗｅｌｂｅｒｒｙ’ 落叶小乔木

木瓜属 木瓜 １６ 木瓜 Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓ 落叶乔木

木瓜海棠 １７ 木瓜海棠 Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ 落叶灌木

１８ 成都木瓜海棠 Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ‘Ｃｈｅｎｇｄｕ’ 落叶灌木

１９ 蒙山木瓜海棠 Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ‘Ｍｅｎｇｓｈａｎ’ 落叶灌木

２０ 牡丹海棠 Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ‘Ｍｕｄａｎｈａｉｔａｎｇ’ 落叶灌木

２１ 红牡丹 Ｃ．‘ＨｏｎｇＭｕｄａｎ’ 落叶灌木

贴梗海棠 ２２ 莫愁红 Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ‘Ｍｏｃｈｏｕｈｏｎｇ’ 落叶灌木

２３ 红艳贴梗海棠 Ｃ．ｓｐｅｃｉｏｓａ‘Ｈｏｎｇｙａｎ’ 落叶灌木

２４ 多彩 Ｃ．ｓｐｅｃｉｏｓａ‘ＴｏｙｏＮｉｓｈｉｋｉ’ 落叶灌木

日本海棠 ２５ 单白倭海棠 Ｃ．ｊａｐｏｎｉｃａ‘ＣｈｏｊｕｂａｉＷｈｉｔｅ’ 落叶灌木

２６ 矮红倭海棠 Ｃ．ｊａｐｏｎｉｃａＰｙｇｍａｅｕｓ 落叶灌木

傲大贴梗海棠 ２７ 大富贵 Ｃ．ｓｕｐｅｒｂａ‘ＤａＦｕｇｕｉ’ 落叶灌木

２８ 长寿乐 Ｃ．ｓｕｐｅｒｂａ‘ＣｈａｎｇｓｈｏｕＬｅ’ 落叶灌木

２９ 长寿冠 Ｃ．ｓｕｐｅｒｂａ‘ＨｏｎｇＢａｏｓｈｉ’ 落叶灌木

３０ 绿宝石 Ｃ．ｓｕｐｅｒｂａ‘ＬｕＢａｏｓｈｉ’ 落叶灌木

效率。

２．２　固碳释氧量的计算
（１）通过简单积分求和法求得每个试验对象的叶片在

１ｄ内的净同化量。公式如下：

Ｐ＝∑
ｊ

ｉ＝１
［（ｐｉ＋１＋ｐｉ）÷２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×３６００÷１０００］。

式中，Ｐ代表的是某植物的日同化总量，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｐｉ为
该植物初测点的瞬时光合速率；ｐｉ＋１为下一测量时间点的瞬
时光合速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ相应的为初测点的瞬时时间，
ｈ；ｔｉ＋１则为该植物下一个测定点对应的时间，ｈ；ｊ为试验测量
的次数。３６００指的是每小时３６００ｓ；１０００则是１ｍｍｏｌ为
１０００μｍｏｌ。　
　　（２）用测定日的同化总量换算出测定日固定ＣＯ２量为

ＷＣＯ２＝ｐ·４４÷１０００。
式中，４４代表的是 ＣＯ２的摩尔质量；ＷＣＯ２代表的是植物单位
叶面积固定ＣＯ２的质量，ｇ／（ｍ

２·ｄ）。
　　（３）另外根据植物的光合作用反应方程式：ＣＯ２ ＋
４Ｈ２Ｏ→ＣＨ２Ｏ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｏ２，能够计算出该植物在测定日的单
位叶面积释放Ｏ２的量：

ＷＯ２＝ｐ·３２÷１０００。
　　（４）某植物单位叶面积日平均吸收 ＣＯ２和释放 Ｏ２量的
计算公式如下：

ＷＣＯ２平均 ＝Ｐ平均 ×４４÷１０００；
ＷＯ２平均（ｇ）＝Ｐ平均 ×３２÷１０００；
Ｐ平均（ｇ）＝（Ｐ春 ＋Ｐ夏 ＋Ｐ秋）÷３。

式中：ＷＣＯ２平均代表的是某种植物单位叶面积日固定的 ＣＯ２
量，ｇ；ＷＯ２平均代表的是某种植物单位叶面积日平均释放 Ｏ２
的量，ｇ；Ｐ平均为代表的是某种植物单位叶面积日同化总量，
ｇ／（ｍ２·ｄ）。
２．３　降温增湿量的计算

植物降温增湿主要是通过蒸腾作用实现的，也是植物光

合作用的体现，因此降温增湿相关数据的测定具体方法同固

碳释氧的测定。

　　（１）用简单积分法求得每个试验对象的叶片在１ｄ内的
单位叶面积降温增湿的量即蒸腾总量Ｅ。计算公式如下：

Ｅ＝∑
ｊ

ｉ＝１
［（ｅｉ＋１＋ｅｉ）÷２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×３６００÷１０００］。

式中，Ｅ为植物在测定当日的蒸腾总量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；ｅｉ为
该植物初测点的瞬时蒸腾作用速率，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｅｉ＋１为
下一测点的瞬时蒸腾作用速率，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ为初测点
的测试时间，ｈ；ｔｉ＋１为下一测点的测试时间，ｈ；ｊ为当天测试
的总次数。３６００指的是每小时３６００ｓ；１０００指的是１ｍｏｌ
为１０００ｍｍｏｌ。
　　（２）通过测定日的蒸腾总量能够换算出测定日释放水的
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质量：

ＷＨ２Ｏ（ｇ）＝Ｅ×１８。
式中，１８为水的摩尔质量。
　　每平方米叶片在１ｄ中因蒸腾作用散失水分而吸收的热
量Ｑ为

Ｑ＝Ｗ×Ｌ×４．１８。
式中，Ｑ为单位叶面积每日吸收的热量，Ｊ／（ｍ２·ｄ）；Ｗ代表
植物日蒸腾总量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；Ｌ代表蒸发耗热系数（Ｌ＝
５９７－０．５７×ｔ，ｔ为温度）；４．１８Ｊ＝１Ｃａｌ。２０１５年测定日的ｔ
值５月为２７．５２℃，７月为３６．２９℃，１０月为２９．５２℃。
　　（３）某植物单位叶面积的日平均降温增湿量：

ＷＨ２Ｏ平均 ＝Ｅ×１８；
Ｑ＝Ｗ×Ｌ×４．１８；

Ｅ平均 ＝（Ｅ春 ＋Ｅ夏 ＋Ｅ秋）／３。
式中：ＷＨ２Ｏ平均代表某植物单位叶面积平均每天释放的 Ｈ２Ｏ的
质量，ｇ；Ｑ代表某植物单位叶面积平均每天吸收的热量，
ｋＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｅ平均代表某植物单位叶面积的日平均蒸腾
量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。
　　（４）由于空气的湍流、对流和辐射等作用的影响，采用对
空气柱的方法来计算植物的降温作用，即以１０ｍ２×１００ｍ的
空气柱，在１０００ｍ３的体积内，使气柱温度下降。气温下降
值用如下公式计算：

ΔＴ＝Ｑ／（ｐｃ×１０００×１２）。
式中，Ｑ代表植物通过蒸腾作用使单位体积空气损失的热量，
Ｊ／（ｍ３·ｈ）；ｐｃ为空气的容积热容量，１２５６Ｊ／（ｍ３·ｈ）。
２．４　水分利用效率计算

植物水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）能够体现
植物协调碳同化和水分耗散之间的关系能力，是其生存的较

关键的影响因子。根据上述固碳释氧和降温增湿的相关计算

公式，可以计算出每个试验对象在１ｄ内日平均的水分利用
效率。

ＷＵＥ＝Ｐ／Ｅ。
式中，ＷＵＥ代表植株水分利用效率，ｍｍｏｌ／ｍｏｌ；Ｐ为植物叶片
净同化总量，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）；Ｅ为蒸腾总量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。
２．５　数据处理

所有试验数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据
处理，并运用 ＳＰＳＳ软件对各试验树种的固碳释氧、降温增湿
和水分利用率进行聚类分析［１８－２１］。

３　结果与分析

３．１　固碳释氧能力分析
植物通过光合作用吸收空气中的ＣＯ２，释放出氧气，这对

改善城市空气质量、实现环境中的碳氧平衡具有重要的意义。

选取的３０种观赏海棠的试验树种，在单位叶面积下，植
物的日平均固碳释氧能力差异显著，且同一植株单位叶面积

下春、夏、秋３季所呈现的日平均固碳释氧能力也有很大的差
异：其中苹果属中的重瓣垂丝海棠、白花垂丝海棠、紫叶垂丝

海棠、黄果茶海棠、绿丰、钻石、高原之火以及木瓜属中的木

瓜、木瓜海棠、成都木瓜海棠、蒙山木瓜海棠、红牡丹、莫愁红、

红艳贴梗海棠、多彩 、大富贵、长寿乐这１７种试验树种３季
中春季的能力是最强的；另外１３种试验树种夏季能力普遍比

各自其他２季的能力强；除了矮红倭海棠这一种试验树种秋
季的固碳释氧能力比其春季高以外，其他树种春季能力都普

遍高于秋季的，研究结果表明观赏海棠生长期内３季的日平
均固碳释氧能力并没有一个很明显的规律（表２），和韩俊永
等的夏季＞秋季＞春季这一结论［１７，２０］有出入，这说明其固碳

释氧能力与植物自身以及环境均有很大的关联。植物光合作

用是个十分复杂的生理过程，其光合效率不仅和植物叶片的

叶绿素含量、叶片厚度等因素有关，也和其所处的生态环境，

以及光强、气温、空气相对湿度等因素有关。

在有效的生长期内，日平均固碳释氧能力最低的是木瓜

属的长寿乐海棠，最高的是苹果属中的欧美海棠鲁道夫，分别

为４．２４、３．０８ｇ／（ｍ２·ｄ）和１７．００、１２．３６ｇ／（ｍ２·ｄ），固碳量
相差１２．７６ｇ／（ｍ２·ｄ），释氧量相差９．２８ｇ／（ｍ２·ｄ），相差３
倍，差距较大。通过聚类分析将其分为了４类，其中能力最强
的有２种：鲁道夫＞紫叶垂丝海棠；较高的有１１种，分别为红
宝石＞紫雨滴＞重瓣垂丝海棠＞红丽＞蒙山木瓜海棠＞高原
之火＞白花垂丝海棠＞冬红果＞绿丰＞单白倭海棠＞成都木
瓜海棠；能力一般的有１５种，分别为楸子 ＞钻石 ＞雪球 ＞毛
山荆子＞多彩＞矮红倭海棠＞莫愁红＞黄果茶海棠＞牡丹海
棠＝长寿冠＞红牡丹＞红艳贴梗海棠＞木瓜海棠＞木瓜＞大
富贵；能力较弱的有２种，为绿宝石＞长寿乐。因此在城市绿
化建设中，为了营造更加舒适怡人的景观环境，在同等情况

下，可以大力推广固碳释氧能力比较强的这１３种海棠资源
（表２）。
３．２　降温增湿能力分析

城市热岛效应对人居环境产生了很大的影响。尤其是炎

热的夏季，不仅造成用电压力增大，也会让人感到不适、心情

烦躁，甚至会引起其他疾病［１７］。而植物在进行光合作用的过

程中，会生成一部分水，蒸发并释放到周围的大气环境中，在

此过程中，蒸发会吸收环境中的一部分热量，进而降低局部温

度，增加空气湿度，改善周围的小气候。这也就是植物在环境

中所起的降温增湿作用的基本原理［２２］。

对于降温能力的分析，本试验着重研究夏季试验树种的

降温能力试验，结果发现，在同一个季节，不同的树种资源夏

季的降温能力差异明显，夏季降温能力最强的是红艳贴梗海

棠，其降温值是０．７６℃，最弱的是木瓜，其降温值是０．１７℃，
两者夏季降温值相差约０．５９℃，接近４倍，差距明显。夏季
单位叶面积日平均降温值根据聚类分析的结果，其中有４种
海棠树种降温能力最强，分别是红艳贴梗海棠 ＞高原之火 ＞
红丽＞多彩；较高的有１３种，分别是红牡丹 ＞紫叶垂丝海棠
＞楸子＞钻石＞绿丰＞成都木瓜海棠＞莫愁红＞绿宝石＞紫
雨滴＞鲁道夫＞红宝石 ＞木瓜海棠 ＞重瓣垂丝海棠 ＞冬红
果；能力一般的有１１种，分别为毛山荆子 ＝单白倭海棠 ＞大
富贵＞蒙山木瓜海棠＝牡丹海棠＞白花垂丝海棠＝雪球＞长
寿乐＞矮红倭海棠＞长寿冠；降温能力较弱的有２种，为黄果
茶海棠＞木瓜（表３）。因此，在城市绿化中，可优先考虑聚类
分析中１７种降温能力比较强的海棠树种资源，降低局部小气
候气温，缓解城市热岛效应。

　　从试验植株各季节日平均增湿能力来看，不同植物同一
季节表现出不同的差异性，同一植物在各个季节的增湿能力

也有明显的差异，具体表现为夏季增湿能力明显高于春秋２
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表２　３０种试验树种各季节单位叶面积的日平均固碳释氧量 ｇ／（ｍ２·ｄ）　

试验树种
固碳量 释氧量

春 夏 秋 日平均 春 夏 秋 日平均
聚类分析

重瓣垂丝海棠 １６．９９ １５．７８ ９．５８ １４．１２ １２．３６ １１．４７ ６．９７ １０．２７ Ⅱ
白花垂丝海棠 １５．３９ １３．６４ １０．６０ １３．２１ １１．１９ ９．９２ ７．７１ ９．６１ Ⅱ
紫叶垂丝海棠 １９．５３ １５．５７ １２．００ １５．７０ １４．２１ １１．３２ ８．７３ １１．４２ Ⅰ
黄果茶海棠 １１．１０ １０．１７ ８．１５ ９．８１ ８．０７ ７．３９ ５．９３ ７．１３ Ⅲ
绿丰 １６．５５ １４．９９ ７．６９ １３．０８ １２．０４ １０．９０ ５．５９ ９．５１ Ⅱ
冬红果 １３．８２ １４．３９ １１．２４ １３．１５ １０．０５ １０．４７ ８．１７ ９．５６ Ⅱ
毛山荆子 １１．０９ １２．８７ ９．４３ １１．１３ ８．０７ ９．３６ ６．８５ ８．０９ Ⅲ
楸子 １２．３７ １３．７３ ９．２０ １１．７７ ９．００ ９．９８ ６．６９ ８．５６ Ⅲ
钻石 １３．５５ １３．３０ ７．４９ １１．４５ ９．８５ ９．６８ ５．４５ ８．３３ Ⅲ
红丽 １５．４３ １６．６５ ９．１８ １３．７５ １１．２２ １２．１１ ６．６７ １０．００ Ⅱ
高原之火 １７．１４ １４．２３ ８．３４ １３．２４ １２．４６ １０．３５ ６．０６ ９．６３ Ⅱ
紫雨滴 ６．８９ １４．０９ — １４．５０ ５．０１ １０．２５ — １０．５５ Ⅱ
雪球 １１．７７ １３．２１ ９．２７ １１．４２ ８．５６ ９．６１ ６．７４ ８．３０ Ⅲ
鲁道夫 １７．３７ １８．８０ １４．８３ １７．００ １２．６４ １３．６７ １０．７８ １２．３６ Ⅰ
红宝石 １５．８８ １７．１４ １０．６６ １４．５６ １１．５５ １２．４６ ７．７５ １０．５９ Ⅱ
木瓜 １１．５９ ７．７９ ５．７２ ８．３７ ８．４３ ５．６７ ４．１６ ６．０９ Ⅲ
木瓜海棠 １２．６３ ９．０７ ５．２８ ９．００ ９．１９ ６．６０ ３．８４ ６．５４ Ⅲ
成都木瓜海棠 １９．０７ １２．０４ ６．５１ １２．５４ １３．８７ ８．７５ ４．７３ ９．１２ Ⅱ
蒙山木瓜海棠 １８．７４ １５．６２ ６．３９ １３．５８ １３．６３ １１．３６ ４．６５ ９．８８ Ⅱ
牡丹海棠 １０．３４ １２．９１ ６．１７ ９．８１ ７．５２ ９．３９ ４．４９ ７．１３ Ⅲ
红牡丹 １４．０６ １０．５８ ４．２２ ９．６２ １０．２２ ７．６９ ３．０７ ７．００ Ⅲ
莫愁红 １５．１９ １０．９３ ４．７０ １０．２８ １１．０５ ７．９５ ３．４２ ７．４７ Ⅲ
红艳贴梗海棠 １２．６３ ９．３０ ５．３０ ９．０７ ９．１８ ６．７６ ３．８６ ６．６０ Ⅲ
多彩 １５．４３ １１．４９ ５．２０ １０．７１ １１．２２ ８．３６ ３．７８ ７．７９ Ⅲ
单白倭海棠 １２．４６ １８．１４ ８．１９ １２．９３ ９．０６ １３．１９ ５．９５ ９．４０ Ⅱ
矮红倭海棠 ９．５５ １１．９８ ９．８７ １０．４６ ６．９４ ８．７１ ７．１８ ７．６１ Ⅲ
大富贵 １１．４５ ５．０６ — ８．２５ ８．３３ ３．６８ — ６．００ Ⅲ
长寿乐 ６．２２ ４．５７ １．９２ ４．２４ ４．５３ ３．３２ １．３９ ３．０８ Ⅳ
长寿冠 ８．９４ １０．５８ — ９．７６ ６．５０ ７．７０ — ７．１０ Ⅲ
绿宝石 ６．３４ ７．４５ — ６．８９ ４．６１ ５．４２ — ５．０１ Ⅳ

季，春秋差异不大，这充分说明植物的增湿能力和温度、光强

有很大的关系，温度、光强越高，增湿能力越强。生长期内单

位叶面积日平均增湿能力最低的是木瓜属的木瓜，最高的是

木瓜属的红艳贴梗海棠，分别为７８４．０９、２９５９．８５ｇ／（ｍ２·ｄ），
相差２１７５．７６ｇ／（ｍ２·ｄ），接近３倍，差距也十分明显；根据
聚类分析的结果，其中能力强的有１１种，从高到低依次为红
艳贴梗海棠＞多彩＞成都木瓜海棠＞紫叶垂丝海棠＞高原之
火＞红丽＞莫愁红 ＞鲁道夫 ＞蒙山木瓜海棠 ＞红牡丹 ＞绿
丰；较高的也有１１种，分别为重瓣垂丝海棠 ＞钻石＞楸子 ＞
单白倭海棠＞紫雨滴 ＞大富贵 ＞木瓜海棠 ＞冬红果 ＞红宝
石＞白花垂丝海棠＞牡丹海棠；能力一般的有６种，分别为毛
山荆子＞长寿冠＞矮红倭海棠 ＞绿宝石 ＞雪球 ＞长寿乐；能
力弱的有２种，为黄果茶海棠 ＞木瓜（表３）。所以绿化建设
中，尤其是热岛效应比较显著的绿地环境，应优先选择增湿能

力较强的这些海棠树种进行植物景观配置，美化环境的同时，

也增加了局部小气候湿度。

３．３　水分利用效率分析
植物水分利用效率指的是植物消耗单位水分所生产的同

化物质的量，反映了植物耗水与其干物质生产之间的关系，是

能够用来评价植物生长适宜程度的生态指标。其中蒸腾效率

反映了作物本身的性能，本研究不涉及对土壤和水进行科学

管理方面的相关研究，只是粗略测量，比较研究各观赏海棠树

种间的水分利用效率。

　　试验结果发现，３０种试验树种在生长季中，３季的水分利
用效率最高的是春季，夏秋２季的水分利用效率差异不大。
而且３季中，秋季除去落叶较早的紫雨滴、大富贵、长寿冠、绿
宝石这４个树种外，木瓜的水分利用效率是最高的，３季的数
值分别是春天 ５．５６ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，夏天 ２．９８ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，秋天
５４７ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，３季中利用效率最低的春季是绿宝石，为
２０９ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，夏季为红艳贴梗海棠和大富贵，均为
０．８１ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，秋天是长寿乐，为０．６１ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，与最高的
差值分别为春季３．４７ｍｍｏｌ／ｍｏｌ、夏季 ２．１７ｍｍｏｌ／ｍｏｌ、秋季
４．８６ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，差距较大（表４）。
　　生长期中日平均水分利用效率最低的是木瓜属中的长寿
乐，为 １．５１ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，最高的是木瓜属中的木瓜，为
４．６７ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，相差３．１６ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，相差２倍有余，且绿宝
石为１．５２ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，红艳贴梗海棠为１．５３ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，和长寿
乐效率几乎相当，根据聚类分析的结果，水分利用效率最高的

有３种，为木瓜＞黄果茶海棠＞雪球；较高的有１１种，为红宝
石＞毛山荆子＞鲁道夫＞白花垂丝海棠＞矮红倭海棠＞冬红
果＞紫雨滴＞楸子＞重瓣垂丝海棠 ＞紫叶垂丝海棠 ＞红丽；
效率一般的也有１１种，为单白倭海棠＞高原之火＞钻石＞绿
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表３　３０种试验树种各季节单位叶面积的日增湿量和夏季日平均降温

试验树种
夏季降温值

（℃） 聚类分析
增湿量［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

春 夏 秋 日平均
聚类分析

重瓣垂丝海棠 ０．４７ Ⅱ １７６２．８２ ２９２６．３０ １８６８．５７ ２１８５．９０ Ⅱ
白花垂丝海棠 ０．３６ Ⅲ １６９０．３８ ２２３５．８２ １７２７．７３ １８８４．６５ Ⅱ
紫叶垂丝海棠 ０．５８ Ⅱ ２３４５．９７ ３６１５．０２ １８３７．１６ ２５９９．３８ Ⅰ
黄果茶海棠 ０．２４ Ⅳ ８２２．６５ １４７０．６３ ８９０．２６ １０６１．１８ Ⅳ
绿丰 ０．５４ Ⅱ １７９８．７２ ３３２３．１５ ２００９．７４ ２３７７．２０ Ⅰ
冬红果 ０．４５ Ⅲ １４４２．４０ ２８０６．３４ １８２０．６４ ２０２３．１３ Ⅱ
毛山荆子 ０．４３ Ⅲ １０３８．３６ ２６４３．１７ １２１８．３７ １６３３．３０ Ⅲ
楸子 ０．５７ Ⅱ １０６８．５２ ３５６７．６３ １８９６．８３ ２１７７．６６ Ⅱ
钻石 ０．５５ Ⅱ １５２１．２１ ３４３１．１３ １５９０．３５ ２１８０．９０ Ⅱ
红丽 ０．６６ Ⅰ １６７６．６５ ４１０４．６１ １５８７．３３ ２４５６．２０ Ⅰ
高原之火 ０．６９ Ⅰ １９０９．２１ ４２７６．５６ １５７１．６３ ２５８５．８０ Ⅰ
紫雨滴 ０．５１ Ⅱ １５７７．２３ ３１７０．４９ — ２０８０．６９ Ⅱ
雪球 ０．３６ Ⅲ １００６．９７ ２２２７．８０ １０７８．０７ １４３７．６１ Ⅲ
鲁道夫 ０．５１ Ⅱ １７４２．１１ ３１３９．５５ ２３６９．６８ ２４１７．１１ Ⅰ
红宝石 ０．４９ Ⅱ １４５４．７９ ３０６３．４３ １４９３．８８ ２００４．０３ Ⅱ
木瓜 ０．１７ Ⅳ ８５３．０１ １０７０．８４ ４２８．４２ ７８４．０９ Ⅳ
木瓜海棠 ０．４９ Ⅱ １１８４．８１ ３０２６．８５ １８９５．７９ ２０３５．８２ Ⅱ
成都木瓜海棠 ０．５３ Ⅱ ２４１３．８０ ３３０６．１９ ２２２０．５５ ２６４６．８５ Ⅰ
蒙山木瓜海棠 ０．３９ Ⅲ ３０２２．２５ ２４３８．５３ １６９６．２２ ２３８５．６７ Ⅰ
牡丹海棠 ０．３９ Ⅲ １２１６．９１ ２４１５．４０ １８８０．１６ １８３７．４９ Ⅱ
红牡丹 ０．５９ Ⅱ １４１０．１５ ３６８１．５６ ２０５６．９６ ２３８２．８９ Ⅰ
莫愁红 ０．５２ Ⅱ ２１７２．８４ ３２２６．４３ １９４１．１０ ２４４６．７９ Ⅰ
红艳贴梗海棠 ０．７６ Ⅰ １８０９．６３ ４６９０．７７ ２３７９．１５ ２９５９．８５ Ⅰ
多彩 ０．６３ Ⅰ ２１９９．３２ ３９２３．９２ ２３７４．７４ ２８３２．６６ Ⅰ
单白倭海棠 ０．４３ Ⅲ ２２４７．６７ ２６４７．４０ １４４６．５９ ２１１３．８９ Ⅱ
矮红倭海棠 ０．３４ Ⅲ １２６１．５９ ２０９４．０８ １２６１．３５ １５３９．０１ Ⅲ
大富贵 ０．４１ Ⅲ １５６６．９７ ２５６３．０２ — ２０６４．９９ Ⅱ
长寿乐 ０．３５ Ⅲ ８３０．５５ ２１６６．５６ １２８４．３１ １４２７．１４ Ⅲ
长寿冠 ０．３１ Ⅲ １５２８．１５ １９４３．４８ — １６３２．９２ Ⅲ
绿宝石 ０．５２ Ⅱ １２３９．１４ ３２４３．８９ — １４９４．３４ Ⅲ

丰＞牡丹海棠＞长寿冠 ＞木瓜海棠 ＞蒙山木瓜海棠 ＞红牡
丹＞成都木瓜海棠＞大富贵；能力比较弱的有５种，分别是莫
愁红＞多彩＞红艳贴梗海棠＞绿宝石＞长寿乐（表４）。水分
利用效率越高，说明他们相较于其他海棠树种具有较强的环

境适应能力，在同等情况下，在环境条件相对较差，养护成本

不高的情况下，它们占有绝对的优势，因此在这样的立地环境

下，可以大量推广。

４　结论与讨论

本试验所选的３０种试验树种苹果属观赏海棠与木瓜属
观赏海棠的比例为１∶１，在南京城市公园中相对应用较为广
泛，是具有一定代表性的观赏海棠类树种资源。通过对这些

试验树种整个有效生长周期春、夏、秋３个季节的光合特性进
行研究，结果表明，不同树种资源其单位叶面积的日平均固碳

释氧、降温增湿、水分利用效率差异明显，且同一树种不同季

节的单位叶面积日固碳释氧、降温增湿、水分利效率等生态效

益也存在明显的差异，这充分说明，各树种间植物的生态效益

具有很大的差异。３０种试验树种中，通过聚类分析，生长期
内日平均固碳释氧能力最强的有２种，分别为鲁道夫 ＞紫叶
垂丝海棠；夏季日平均降温能力比较强的有４种，分别是红艳
贴梗海棠＞高原之火＞红丽 ＞多彩；生长期内日平均增湿能

力强的有１１种，为红艳贴梗海棠＞多彩＞成都木瓜海棠＞紫
叶垂丝海棠＞高原之火＞红丽＞莫愁红＞鲁道夫＞蒙山木瓜
海棠＞红牡丹＞绿丰；日平均水分利用效率最高的有３种，为
木瓜＞黄果茶海棠＞雪球（表５）。园林工作人员在进行海棠
的植物造景、园林绿化中可根据具体的城市环境选择合适的

植株进行植物配置，使城市生态效益和环境美化取得最佳

效果。

　　另外，３０种试验树种中苹果属的观赏海棠单位叶面积下
的日平均固碳释氧能力、夏季日平均降温能力、日平均增湿能

力和水分利用效率都高于木瓜属的试验树种；且不同生活型

的基本生态效益也有明显的区别，乔木类的固碳释氧能力要

高于灌木类的，这和董延梅等的研究结果［１４］一致；夏季降温

能力乔木类的平均水平稍微低于灌木类的试验树种，但大体

相当，这和陈少鹏等的研究结果［２３］大致相同，但日平均增湿

能力乔木类略低于灌木类的的；而不同生活型的 ＷＵＥ也不
同，这和胡化广等的研究结论［２４］一致，乔木类的水分利用效

率明显高于灌木类的，这和渠春梅等的研究结论［２５］不一致，

这主要是因为植物的ＷＵＥ除了受到植物自身的因子调节和
影响，同时也受到环境的影响；另外彩叶类的观赏海棠树种资

源这几个方面的基本生态效益都高于非彩叶类的海棠树种资

源，具有明显的规律性。
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表４　３０种试验树种各季节单位叶面积的日水分利用效率

试验树种
水分利用效率（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）
春 夏 秋 日平均

聚类分析

重瓣垂丝海棠 ３．９４ ２．２１ ２．１０ ２．７５ Ⅱ
白花垂丝海棠 ３．７２ ２．５０ ２．５１ ２．９１ Ⅱ
紫叶垂丝海棠 ３．４１ １．７６ ２．６７ ２．６１ Ⅱ
黄果茶海棠 ５．５２ ２．８３ ３．７４ ４．０３ Ⅰ
绿丰 ３．７６ １．８４ １．５７ ２．３９ Ⅲ
冬红果 ３．９２ ２．１０ ２．５２ ２．８５ Ⅱ
毛山荆子 ４．３７ １．９９ ３．１６ ３．１８ Ⅱ
楸子 ４．７４ １．５７ １．９８ ２．７７ Ⅱ
钻石 ３．６４ １．５９ １．９３ ２．３９ Ⅲ
红丽 ３．７７ １．６６ ２．３７ ２．６０ Ⅱ
高原之火 ３．６７ １．３６ ２．１７ ２．４０ Ⅲ
紫雨滴 ３．６６ １．９２ — ２．７９ Ⅱ
雪球 ４．７８ ２．４３ ３．５２ ３．５８ Ⅰ
鲁道夫 ４．０８ ２．４５ ２．５６ ３．０３ Ⅱ
红宝石 ４．４７ ２．２９ ２．９２ ３．２２ Ⅱ
木瓜 ５．５６ ２．９８ ５．４７ ４．６７ Ⅰ
木瓜海棠 ４．３６ １．２３ １．１４ ２．２４ Ⅲ
成都木瓜海棠 ３．２３ １．４９ １．２０ １．９７ Ⅲ
蒙山木瓜海棠 ２．５４ ２．６２ １．５４ ２．２３ Ⅲ
牡丹海棠 ３．４８ ２．１９ １．３４ ２．３４ Ⅲ
红牡丹 ４．０８ １．１８ ０．８４ ２．０３ Ⅲ
莫愁红 ２．８６ １．３９ ０．９９ １．７５ Ⅳ
红艳贴梗海棠 ２．８５ ０．８１ ０．９１ １．５３ Ⅳ
多彩 ２．８７ １．２０ ０．９０ １．６５ Ⅳ
单白倭海棠 ２．２７ ２．８０ ２．３２ ２．４６ Ⅲ
矮红倭海棠 ３．１０ ２．３４ ３．２０ ２．８８ Ⅱ
大富贵 ２．９９ ０．８１ — １．９０ Ⅲ
长寿乐 ３．０６ ０．８６ ０．６１ １．５１ Ⅳ
长寿冠 ２．３９ ２．２３ — ２．３１ Ⅲ
绿宝石 ２．０９ ０．９４ — １．５２ Ⅳ

表５　各类别试验树种生长期内基本生态效益比较

类别

日平均

固碳量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

日平均

释氧量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

夏季日平

均降温值

（℃）

日平均

增湿量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

日平均水分

利用效率

（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）

苹果属 １３．１９ ９．５９ ０．４９ ２０７３．６５ ２．９０
木瓜属 ９．７０ ７．０５ ０．４６ ２０３８．９６ ２．２０
乔木　 １２．８９ ９．３８ ０．４７ １９９３．０５ ３．０１
灌木　 ９．８０ ７．１２ ０．４８ ２１２８．５９ ２．０２
彩叶　 １３．５７ ９．８７ ０．５２ ２１３８．５３ ２．９６
非彩叶 １０．６７ ７．７６ ０．４６ ２０２６．４１ ２．４０

　　在现阶段生态问题日益突出的背景下，关于园林植物的
科学应用，更应该有新的视角，探索生态效益最佳的植物树种

资源，为生态城市做贡献。本试验只针对部分观赏海棠树种

资源的最基本生态指标（固碳释氧、降温增湿、水分利用效率

等）进行了相关的研究，植物还有吸滞粉尘、杀菌防病、净化

空气、消除噪音、水土保持等方面的作用与意义。因此，未来

不仅可以扩大生态效益指标的研究规模，也可以对更多的植

物资源进行生态效益方面的量化研究，以期为构建生态园林

城市，在植物配置方面提供理论和数据参考依据，为城市绿化

提供更好、更科学合理、优质的园林服务。
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氧能力研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１（９）：８７－９０．

［１９］郑　鹏，史红文，邓红兵，等．武汉市６５个园林树种的生态功能
研究［Ｊ］．植物科学学报，２０１２，３０（５）：４６８－４７５．

［２０］张艳丽，费世民，李智勇，等．成都市沙河主要绿化树种固碳释
氧和降温增湿效益［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１２）：３８７８－３８８７．

［２１］于雅鑫．１２种木兰科乔木的固碳释氧和降温增湿能力以及景观
评价研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１３．

［２２］杨丽英．园林绿化对降低城市热岛效应的作用［Ｊ］．现代园艺，
２０１４（１０）：１７３－１７４．

［２３］陈少鹏，庄倩倩，郭太君，等．长春市园林树木固碳释氧与增湿
降温效应研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（４）：７５０－７５６．

［２４］胡化广，张振铭，吴生才，等．植物水分利用效率及其机理研究
进展［Ｊ］．节水灌溉，２０１３（３）：１１－１５．

［２５］渠春梅，韩兴国，苏　波，等．云南西双版纳片断化热带雨林植
物叶片δ１３Ｃ值的特点及其对水分利用效率的指示［Ｊ］．植物学
报，２００１，４３（２）：１８６－１９２．
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