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　　摘要：以７个茶树品种（湘波绿、碧香早、福鼎大毫、黄观音、紫鹃、玉麒麟、黄金芽）的茶叶为研究对象，采用火焰
原子吸收光谱法、石墨炉原子吸收光谱法，测定其当年生倒二叶新芽及对应种植土壤中的钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、
铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）共９种矿质元素含量，并计算茶叶对土壤矿质元素的富集系数。
结果表明，（１）矿质元素在不同茶叶中的含量存在一定差异，但也呈现出一定的规律，各种矿质元素在茶叶中的含量
排序基本表现为Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ、Ｐｂ；Ｃａ含量最高的是黄观音，Ｍｇ含量最高的是玉麒麟，Ｍｎ、Ｎｉ
含量最高的是黄金芽，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ含量最高的是湘波绿；湘波绿为７个茶叶品种中品质较优的。（２）茶叶对不同矿质元
素的富集能力差异较大，茶叶对Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ的富集能力最强，对Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ的富集能力一般，对Ｆｅ、Ｐｂ的富集能力
较弱；不同茶叶品种对矿质元素的富集规律存在一定的差异。（４）不同品种的茶叶对矿质元素的富集能力存在较大
差异，湘波绿对Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ的富集能力最强；玉麒麟对Ｃｄ的富集能力最强；紫鹃对Ｚｎ的富集能力最强；黄观音对
Ｃａ、Ｎｉ的富集能力最强。黄金芽、玉麒麟对Ｍｎ、Ｆｅ的富集能力较弱；紫鹃对 Ｃａ的富集能力最弱；黄金芽对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
的富集能力最弱；玉麒麟对Ｍｇ的富集能力最弱；湘波绿对Ｃｄ的富集能力最弱。研究结果为茶叶的进一步研究和利
用提供了理论依据。
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　　茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）是山茶科山茶属常绿灌木或小乔
木，喜温湿润，适合在酸性土壤中种植。茶起源于我国的西南

部，在我国已经有几千年的种植历史，是我国乃至全世界人民

喜爱的富含矿质元素的健康饮品，同时也是我国重要的经济

作物。茶叶中富含对人体有益的各种矿质营养元素，如锌

（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锰（Ｍｎ）等［１］，有益矿质元素

含量的高低是茶叶品质好坏的指标之一［２－４］。虽然各地对茶

叶中的微量元素和金属元素含量的报道均较多［３，５－８］，但是有

关本研究所选的种植于广西的７个茶树品种（湘波绿、碧香
早、福鼎大毫、黄观音、紫鹃、玉麒麟、黄金芽）茶叶中的矿质

元素的分析及富集特性未见报道。茶叶中矿质元素的含量与

生长环境、土壤背景值、施肥情况、降水量及茶树的遗传特异

性有关，本研究以７个不同品种的茶叶为材料，对茶叶中的矿
质元素含量及富集特性进行研究，以期为广西茶叶资源的开

发和优质茶筛选、种植及科学管理提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　茶叶与土壤样品
供试的７个茶树品种（湘波绿、碧香早、福鼎大毫、黄观

音、紫鹃、玉麒麟、黄金芽）种植于广西壮族自治区亚热带作

物研究所的生态茶园。采样时间为２０１６年９月，采样对象为

当年生倒二叶新芽，每个品种设置３个平行样，每个平行样的
采样基数为５０株以上，采样量为２５０ｇ，共２１份样品。用去
离子水洗净，晾干，于１０５℃杀青后３０ｍｉｎ后，于６０℃烘干
至恒质量，制样，过５０目筛备用。土壤取自对应茶叶种植区
０～２０ｃｍ的耕作层，设置３个平行，每个土壤样品采集２ｋｇ，
共２１份样品，自然风干、研磨后过１００目筛备用。
１．２　主要仪器与试剂

主要仪器如下：ＭＡＲＳ微波消解仪（美国 ＣＥＭ公司）；
ＶａｒｉａｎＳｐｅｃｔｒＡＡ２２０ＦＳ原子吸收光谱仪、ＶａｒｉａｎＳｐｅｃｔｒＡＡ
２４０Ｚ石墨炉原子吸收光谱仪（美国Ｖａｒｉａｎ公司）。

在试验过程中，各元素标准溶液均由购自国家标准物质

研究中心的标准储备液逐级稀释配制而成；试验用试剂均为

优级纯；试验所用玻璃器皿均经过泡酸处理（用硝酸、水体积

比为３∶１的溶液浸泡２４ｈ）；试验用水为超纯水。
１．３　样品的消解及检测

茶叶和土壤样品的消解采用微波法，准确称量０．３ｇ茶
叶样品（精确到０．０００１ｇ），向微波消解管中依次加入７ｍＬ
ＨＮＯ３、３ｍＬＨ２Ｏ２，浸泡过夜后，微波消解。微波消解程序：
（１）１０ｍｉｎ内升温至１２０℃，保持２０ｍｉｎ；（２）５ｍｉｎ内升温至
１５０℃，保持 ２０ｍｉｎ；（３）１０ｍｉｎ内升温至 ２００℃，保持
４５ｍｉｎ。消解程序完成后，定容待测。在消解液中加入适量
基体改进剂后，可直接用火焰原子吸收光谱仪测定钙（Ｃａ）、
镁（Ｍｇ）、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ含量，用石墨炉原子吸收光谱仪分析测定
Ｎｉ、Ｃｕ、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）含量。

准确称量０．２５ｇ（精确到０．０００１ｇ）土壤样品，加入８ｍＬ
王水（浓盐酸和浓硝酸的体积比为３∶１）和４ｍＬＨＦ，浸泡过
夜后，微波消解。微波消解程序如下：（１）１５ｍｉｎ内升温至
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１５０℃，保持 ３０ｍｉｎ；（２）１０ｍｉｎ内升温至 ２００℃，保持
４０ｍｉｎ。消解完成后，将消解液转移至电热板上，赶酸至大豆
大小时，用３％ ＨＮＯ３溶液定容至５０ｍＬ。在消解液中加适当
基体改进剂后，可直接用火焰原子吸收光谱仪测定 Ｃａ、Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ含量，用石墨炉原子吸收光谱仪分析测定 Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｐｂ含量。
１．４　计算方法

植物对矿质元素的富集能力有一定的差异，通常用富集

系数［８］来表示植物对元素富集程度的高低或富集能力的强

弱。富集系数是指植物体内某元素的含量与土壤中某元素含

量的比值，它在一定程度上反映了土壤 －植物系统中元素迁
移的难易程度，富集系数越大，表明植物对某元素的富集能力

越强。计算公式如下：

富集系数＝植物体内某元素含量／土壤中某元素含量。

２　结果与分析

２．１　不同茶叶中矿质元素含量的比较和分析
由表１可知，茶叶中各种矿质元素含量差异较大，但在不

同茶叶品种间呈现出一致性规律，各种矿质元素含量在不同

品种茶叶中的排序基本表现为Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ、Ｐｂ，与前人的研究结果［９－１２］一致。其中重金属元素

Ｐｂ、Ｃｄ的含量远低于无公害茶叶的限量值（Ｐｂ、Ｃｄ含量的限
量值分别为５、１ｍｇ／ｋｇ）。

由表１还可看出，在７个茶叶品种中，Ｃａ含量排序为黄
观音＞黄金芽＞玉麒麟 ＞碧香早 ＞湘波绿 ＞福鼎大毫 ＞紫
鹃；Ｍｇ含量排序为玉麒麟、黄金芽 ＞碧香早、湘波绿 ＞黄观
音、福鼎大毫＞紫鹃；Ｍｎ含量排序为黄金芽 ＞湘波绿 ＞黄观
音＞玉麒麟＞福鼎大毫＞紫鹃＞碧香早；Ｆｅ含量排序为湘波
绿＞黄观音＞碧香早＞黄金芽 ＞紫鹃 ＞福鼎大毫 ＞玉麒麟；
Ｚｎ含量排序为湘波绿 ＞紫鹃 ＞玉麒麟 ＞黄观音 ＞福鼎大
毫＞黄金芽＞碧香早；Ｃｕ含量排序为湘波绿 ＞福鼎大毫 ＞
碧香早＞玉麒麟 ＞黄金芽 ＞紫鹃、黄观音；Ｎｉ含量排序为黄
金芽＞玉麒麟＞湘波绿 ＞福鼎大毫 ＞黄观音 ＞碧香早 ＞紫
鹃。从有益矿质元素含量上分析可知，湘波绿中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ
含量最高，Ｍｎ含量次之，Ｎｉ含量再次之，而 Ｃａ含量较低（Ｃａ
含量越高，茶叶品质相对越差）。由此可知，湘波绿为７种茶
中品质较优的茶叶［１３］。

不同矿质元素在不同茶叶中的含量有较大差异，有的差

异不明显，如Ｃａ在黄观音中的含量最高（４．６０ｇ／ｋｇ），在紫鹃
中的含量最低（２．２１ｇ／ｋｇ），在黄观音中的含量为紫鹃的２．０８
倍；Ｍｎ在黄金芽中的含量最高（７７５ｍｇ／ｋｇ），在碧香早中的
含量最低（２８３ｍｇ／ｋｇ），在黄金芽中的含量为碧香早中的
２．７４倍；Ｍｇ在黄金芽中的含量最高（２．７５ｇ／ｋｇ），但仅为含
量最低的紫鹃（２．０１ｇ／ｋｇ）的１．３７倍；湘波绿中的Ｚｎ含量仅
为碧香早中Ｚｎ含量的１．１４倍；湘波绿中的Ｃｕ含量仅为黄观
音中Ｃｕ含量的１．３７倍等。

表１　７种茶叶中的平均矿质元素含量

品种
Ｃａ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

湘波绿 ２．９５±０．０１ ２．６６±０．０６ ５０１±１６ ７９．５９±０．７０ ２４．１３±１．３３１１．２７±０．３１ ６．０４±０．５９ ０．００７±０．００２ ＮＤ
碧香早 ３．０２±０．０２ ２．６９±０．０３ ２８３±６ ６１．０９±０．７８ ２１．２１±０．４１ ９．１０±０．５０ ５．２３±０．２４ ０．００９±０．００３ ＮＤ
福鼎大毫 ２．４３±０．０２ ２．４０±０．０４ ３０５±３ ５０．５６±０．７９ ２３．５９±１．８６ ９．２５±０．５０ ５．７５±０．２５ ０．０１０±０．００３ ＮＤ
黄观音 ４．６０±０．１６ ２．４１±０．０４ ４１９±１４ ７２．６２±０．４７ ２３．７５±１．０９ ８．２１±０．２３ ５．５８±０．３６ ０．０１２±０．００２ ＮＤ
紫鹃 ２．２１±０．０５ ２．０１±０．０２ ２９４±４ ５１．５２±１．０６ ２３．９５±１．４８ ８．２１±０．１８ ４．９２±０．２４ ０．０１０±０．００１ ＮＤ
玉麒麟 ３．３７±０．０３ ２．７５±０．０３ ４０９±４ ４９．２３±１．２５ ２３．８７±１．３０ ８．３８±０．０９ ７．７９±０．３８ ０．０３０±０．００９ ＮＤ
黄金芽 ３．６０±０．１０ ２．７５±０．１１ ７７５±１ ５８．５７±１．６１ ２２．８７±０．９２ ８．２７±０．０８ ８．４９±０．２６ ０．０１３±０．００１ ０．３０±０．０４

　　注：ＮＤ表示未检出。

２．２　土壤矿质元素含量分析
茶树种植所需土壤均为酸性土壤，本研究中土壤的 ｐＨ

值范围在４．３４～５．０７之间，非常适合茶树种植。由表２可以
看出，７种矿质元素在土壤中的含量较低，根据 ＧＢ１５６１８—

１９９５《土壤环境质量标准》和 ＮＹ５１９９—２００２《有机茶产地环
境条件》，土壤中的 Ｐｂ、Ｃｄ含量达到一级土壤和有机茶园的
环境质量标准。

表２　７种茶树种植土壤的平均矿质元素含量

品种
Ｃａ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

湘波绿 １１９．７２ １０．１６ ２９．５４ １１．４６ ４４．５４ １１．７０ ２２．１９ ０．０３２ ３．７４
碧香早 １１８．８７ １３．２５ ２６．９９ １１．１０ ３５．４５ １１．８５ １２．４０ ０．０３０ ３．４０
福鼎大毫 １２８．６２ １７．８４ ２１．０６ １１．４２ ３８．００ １３．２６ １２．８１ ０．０２３ ２．７４
黄观音 １３６．０５ ２４．９７ ２９．６８ １４．７７ ３５．１９ １３．５７ １２．１９ ０．０３２ ２．８５
紫鹃 １３３．５５ ２９．７５ ２９．８５ １４．２１ ３２．２９ １２．８３ １６．５２ ０．０３３ ４．２０
玉麒麟 １８６．１０ １５８．４２ ４４．３９ １８．７７ ４２．７９ １９．２７ ２３．５０ ０．０２６ １０．８１
黄金芽 １４９．８９ １２４．８９ ８４．１０ １７．１３ ６２．９３ ２６．２８ ３０．１３ ０．０３４ １２．９９

２．３　茶叶对矿质元素的富集特征分析
茶园土壤是茶叶中矿质元素的主要来源，茶叶中不同矿

质元素的富集能力存在差异，为了反映这样的差异，一般用富

集系数来表征。由表３可知，茶叶对土壤中各类矿质元素的

富集能力存在较大差异，７种茶叶对 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ的富集能力
最强，富集系数均大于１，在９．２～２６１．９之间，对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｃｄ的富集能力一般，富集系数在０．２～１．２之间，对Ｆｅ、Ｐｂ的
富集能力较弱，富集系数在０～０．０３之间，与前人的研究结
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果［１４］一致。不同品种的茶叶对同种矿质元素的富集能力也

存在较大差异，湘波绿对Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ的富集能力最强；玉
麒麟对Ｃｄ的富集能力最强；紫鹃对 Ｚｎ的富集能力最强；黄
观音对Ｃａ、Ｎｉ的富集能力最强。黄金芽和玉麒麟对 Ｍｎ、Ｆｅ
的富集能力最弱，紫鹃对 Ｃａ的富集能力最弱，黄金芽对 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｎｉ的富集能力最弱，玉麒麟对 Ｍｇ的富集能力最弱，湘波
绿对Ｃｄ的富集能力最弱。

不同茶叶品种对矿质元素存在一定的富集规律，湘波绿、

碧香早和福鼎大毫中各种矿质元素的富集系数排序为 Ｍｇ＞
Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｆｅ、Ｐｂ；黄观音和紫鹃中各种矿
质元素的富集系数排序为 Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ、Ｃｄ＞
Ｆｅ、Ｐｂ；玉麒麟和黄金芽中各种矿质元素的富集系数排序为
Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｆｅ、Ｐｂ（表３）。以上结果
表明，不同茶叶品种对矿质元素的富集规律存在一定的差异，

可能与品种的遗传学特性相关。

由表３还可知，湘波绿、碧香早、福鼎大毫、黄观音、紫鹃
对Ｍｇ的富集系数是玉麒麟、黄金芽的３～１５倍，而７个茶叶
品种中的Ｍｇ含量接近，可能是由种植土壤中Ｍｇ含量差异较
大引起的。研究表明，交换性及有效态矿质元素才能被植物

吸收转运，富集系数计算时用的是土壤中矿质元素的总量而

非活性态，才导致出现富集系数差异巨大，而茶叶中该元素含

量却接近的情况。Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ的富集系数都大于９，最高达到
２６１．５１６。出现过大富集系数的原因可能有以下几点：（１）每
个地区的元素含量有区别，（２）茶叶获取矿质元素并非土壤１
种途径，（３）富集系数是质量分数的比值，并不代表茶叶中各
矿质元素的总量比土壤中的多。由此可见，出现这样的情况

也是合理的。

表３　７种茶叶对矿质元素的富集系数

种类
富集系数

Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
湘波绿 ２４．６４１ ２６１．５１６ １６．９６０ ０．００７ ０．５４２ ０．９６３ ０．４２７ ０．２１９ —

碧香早 ２５．４０６ ２０３．０１９ １０．４８５ ０．００６ ０．５９８ ０．７６８ ０．４２２ ０．３００ —

福鼎大毫 １８．８９３ １３４．５２９ １４．４８２ ０．００４ ０．６２１ ０．６９８ ０．４４９ ０．４３５ —

黄观音 ３３．８１１ ９６．５１６ １４．１１７ ０．００５ ０．６７５ ０．６０５ ０．４５８ ０．３７５ —

紫鹃 １６．５４８ ６７．５６３ ９．８４９ ０．００４ ０．７４２ ０．６４０ ０．２９８ ０．３０３ —

玉麒麟 １８．１０９ １７．３５９ ９．２１４ ０．００３ ０．５５８ ０．４３５ ０．３３１ １．１５４ —

黄金芽 ２４．０１８ ２２．０１９ ９．２１５ ０．００３ ０．３６３ ０．３１５ ０．２８２ ０．３８２ ０．０２３

　　注：“—”表示无对应的值。

３　结论

在本研究中，茶树种植区的土壤为酸性土壤，矿质元素丰

富，且有害重金属含量低，满足优质茶的种植需求。Ｍｇ、Ｃａ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ等矿质元素在７个茶叶品种中含量丰富，
Ｐｂ、Ｃｄ等有害重金属元素含量低，土壤和茶叶中的重金属含
量都达到无公害食品的要求。

各种矿质元素在茶叶中的含量排序基本表现为 Ｃａ＞
Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ、Ｐｂ；Ｃａ含量最高的是黄观
音，Ｍｇ含量最高的是玉麒麟，Ｍｎ、Ｎｉ含量最高的是黄金芽，
Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ含量最高的是湘波绿。综合各种矿质元素的含量
可知，湘波绿为７个品种中品质较优的茶。

由富集系数可知，茶叶对Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ的富集达到超富集，
对Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ的富集能力一般，对 Ｆｅ、Ｐｂ的富集能力较
弱。茶叶对Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ的富集系数过大，且品种间差异较大，
可能与土壤中Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ总量低、计算方法及矿质元素来源
途径较多有关。

不同茶叶对各矿质元素的富集能力存在差异，湘波绿、碧

香早和福鼎大毫的富集系数排序为Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｆｅ、Ｐｂ；黄观音、紫鹃的富集系数排序为 Ｍｇ＞Ｃａ＞
Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ、Ｃｄ＞Ｆｅ、Ｐｂ；玉麒麟、黄金芽的富集系数排
序为Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｆｅ、Ｐｂ。富集系数的
差异可能与土壤中各矿质元素的总量及品种遗传学特性

相关。

元素的富集系数高，不代表该元素在茶叶中的累积量就

多，例如湘波绿对 Ｍｎ的富集系数为 １６．９６０，Ｍｎ含量为
５０１ｍｇ／ｋｇ，而黄金芽对 Ｍｎ的富集系数为９．２１５，Ｍｎ含量却

为７７５ｍｇ／ｋｇ。茶树对矿质元素的吸收除了与土壤中的矿质
元素总量相关外，还与灌溉、施肥、土壤理化性质、降水量、元

素的存在形态以及茶树对矿质元素的选择性吸收有关。因

此，富集系数只能在一定程度上反映植物对土壤元素的吸收

富集能力，为了更好更精确地表示植物对元素的富集能力及

累积情况，不能仅从富集系数判断，需要从多方面进行补充和

评价。
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冬季不同光照度对室内绿墙植物光合特性的影响

邢　强，胡永红，秦　俊
（上海辰山植物园，上海２０１６０２）

　　摘要：为探讨室内长期弱光环境对绿墙植物生长的影响，针对４种常见室内已经生长２年的绿墙植物一叶兰
（Ａｓｐｉｄｉｓｔｒａｅｌａｔｉｏｒ）、袖珍椰子（Ｃｈａｍａｅｄｏｒｅａｅｌｅｇａｎｓ）、吉祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａｃａｒｎｅａ）、阔叶麦冬（Ｌｉｒｉｏｐｅｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）开展光合
生理试验，探讨其对不同光照度的适应特性。结果表明，４种植物在室内２５０～１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度范围内，随
光照度的减弱，基本都表现为表观量子效率（ＡＱＹ）增大，光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）减小，从而保证植物的正

常生长；但极度弱光０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，严重制约植物的光合作用，抑制其生长。其中，一叶兰和袖珍椰子对光
照度变化理论适应性较强，表现为其表观量子效率、光补偿点和饱和点、最大净光合速率和暗呼吸速率受光照影响波

动较小，且均处于较高水平；而实际情况下一叶兰和阔叶麦冬的存活率高于其他２种植物，整体适应性较强，袖珍椰子
的适应性最弱，主要体现为存活率、光合能力、日固碳量低，推测除光照影响外，冬季夜间低温也是影响因素之一。因

此，建议筛选室内绿墙植物时应充分考虑植物对整体小气候环境的适应性，尽量开发兼备功能和适应性强的乡土植

物，避免资源浪费。
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　　绿色建筑作为人们生活、办公的理想场所，是建筑和绿化
２个领域有效结合的产物［１］。其中，立体绿墙作为绿色建筑

的主要组成部分，其占地面积小、形式灵活多样，是改善城市

生态环境质量的重要措施之一，也是用地紧张的中心城区绿

化主要的拓展点和后续力［２］，是可持续发展理念在城市建设

中的具体应用和实践。上海作为国际性大都市，土地资源日

趋紧张，立体绿化可有效补充地面绿化的不足［３］。上海市

“十三五”规划已提出建设２００万 ｍ２立体绿化的目标。但目
前，在立体绿墙的设计和建造时，普遍存在可用植物种类少、

后期植物更换成本高等不可持续问题［４－８］。其中，光照是植

物正常生长不可缺少的因素，不同植物对光照度的要求不一，

太弱或太强都不利于植物的生长。目前针对光照对植物影响

的研究主要集中在室外自然光照条件对植物的影响，有少部

分研究针对遮阴环境下的植物。已知的研究表明，适度弱光

环境能够促进耐阴植物资源的光合作用，进而促进耐阴植物

生长发育，如短期遮阴处理（１４～６０ｄ）能够有效地促进麻栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）等植物的光合作
用［９－１２］；部分植物能很好地适应光照条件变化，但在特定时

期也呈现出弱光条件下生长发育较好、存活率较高的情况，如

林窗和林下的长蕊木兰（Ａｌｃｉｍａｎｄｒａｃａｔｈｃａｒｄｉｉ）幼苗存活率和
生长发育状况显著好于林缘和林外个体［１３］。因此，本研究针

对室内绿墙这种极度弱光的特殊生境下植物出现极高死亡率

的情况，以上海市室内绿墙应用频率最高的一叶兰（Ａｓｐｉｄｉｓｔｒａ
ｅｌａｔｉｏｒ）、袖珍椰子（Ｃｈａｍａｅｄｏｒｅａｅｌｅｇａｎｓ）、吉祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａ
ｃａｒｎｅａ）、阔叶麦冬（Ｌｉｒｉｏｐｅｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为研究对象，在２０１６年
植物出现大量死亡的时间段，从４种植物的光合特征入手，分
析光照度对植物表观量子效率、光补偿点和饱和点、最大净光

合速率和暗呼吸速率的影响，结合植物实际固碳效率和死亡率

进行系统分析，深入探究光照度对植物生长发育的影响，以期

为垂直绿墙植物的筛选及推广应用提供参考方法和理论依据。
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