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　　摘要：采用生物滞留柱模拟生物滞留池的试验方法，研究径流污染对２种地被植物固碳释氧降温增湿能力的影
响。结果表明，自来水浇灌条件下，马蔺的固炭释氧能力强于鸢尾，降温增湿能力弱于鸢尾，但是二者的差异并不显

著；相对于自来水浇灌条件，地表径流水均显著提高了２种植物的固炭释氧能力，这种提高作用对马蔺的影响比鸢尾
更大；相对于自来水浇灌条件，地表径流均降低了２种植物的降温增湿能力，这种降低作用对马蔺的影响显著，对鸢尾
却不明显。
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　　随着城市的发展和扩大，城市地面被大量钢筋混泥土建
筑以及硬化地面所覆盖［１－２］，大气污染物沉降、汽车尾气、燃

料泄露、轮胎磨损、动植物残体、生活垃圾等在硬质地面上汇

集，经地表径流冲刷形成面源污染［３］，大量的地表径流通过

城市管网排入城市河道，雨季到来，城市管网无法在短时间内

排出大量地表径流，造成城市内涝，城市面源污染严重［４］。

因此，城市管理者和研究者提出海绵城市建设的理念［５－６］，希

望城市能够像海绵一样在下雨时吸水，在不下雨时释放水，从

而实现雨水的蓄、滞、渗、净、用、排的合理利用目标［７］。生物

滞留池作为低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＬＩＤ）体
系中的一项重要技术［８－９］，在径流量削减、径流污染控制、地

下水回补及景观方面具有显著的生态效应［１０］，成为最具成本

效益的雨水径流管理方法［１１－１２］。因此，近年来关于雨水花园

（生物滞留池）的研究较多，但多数集中在基质的配置、基质

对污染物的去除效果这２个方面，而对于植物的生态效益研
究较少。笔者采用生物滞留柱模拟生物滞留池的试验方法，

研究径流污染对鸢尾（ＩｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍＭａｘｉｍ．）和马蔺［Ｉ．ｌａｃｔｅａｌ
Ｐａｌｌ．ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｆｉｓｃｈ．）Ｋｏｉｄｚ．］固碳释氧降温增湿能力
的影响，为植物选择提供科学依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验设计
１．１．１　生物滞留柱　选用直径为２５ｃｍ、高为７５ｃｍ的塑料
容器，下留４个直径为０．５ｃｍ的排水孔，将该塑料容器置于
直径为４０ｃｍ、高为１５ｃｍ的集水盘中，集水盘距上沿２ｃｍ处
设溢水孔１个、直径０．５ｃｍ，上接有溢水管，溢水管的水由烧

杯进行收集。塑料容器从下至上依次为砾石层 （粒

径＜３ｃｍ）５ｃｍ、土工布层和沙层５ｃｍ、填料层（填料层为园
土、蛭石、草炭体积比为１∶１∶１混合而成）５５ｃｍ、覆盖层（树
皮）５ｃｍ、蓄水层５ｃｍ。该试验装置于２０１７年３月在天津农
学院植物实验室内制作完成。

１．１．２　植物准备　２０１７年４月于天津市曹庄花卉市场选择
生长健壮、株高为１０～１５ｃｍ的马蔺和鸢尾同期土培苗（育苗
钵高１０ｃｍ，直径１０ｃｍ）作为试验材料。取５个生物滞留柱，
每个土柱以相等间距栽植７个小钵鸢尾，另取５个生物滞留
柱，每个土柱以相等间距栽植７个小钵马蔺，以上土柱均浇灌
地表径流水，另每种植物各设５个对照（浇灌自来水）。试验
在具有均匀光照的条件下进行，防止雨淋。

１．１．３　浇灌水源　试验使用的地表径流水取自天津市西青
区津静路上。分别在径流的起涨段、峰顶段、退水段各取样３
次，试验前将径流水混合均匀后立即取样，并开始试验。自来

水取自天津农学院植物实验室。

试验于２０１７年６—８月进行，以地表径流水对生物滞留
柱进行浇灌，以自来水对对照组进行浇灌，在没有降水的落干

期采用蒸馏水进行日常养护。

１．２　指标测定
于２０１７年８月中下旬的晴好、无风的天气情况下，采用

ＣＩ－３４０便携式光合测定系统在每天０９：００—１７：００每１ｈ测
量１次，共３次重复。随机选取马蔺和鸢尾生长健康的叶片，
即从外面数第２张至第３张叶片进行活体测定（每个土柱取
３～５张叶），待系统稳定后，每张叶片取３个瞬时光合速率值
（Ｐｎ），同时对蒸腾速率（Ｅ）、气孔导度（Ｇｓ）、气温（Ｔａ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等进行同步测定。以光合速率值和蒸腾速率
值为基础，参照已有的计算方法对 ２种植物的固碳释氧
量［１３－１４］和降温增湿量进行计算［１５］。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ１８．０对数据进行分析。
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２　结果与分析

２．１　２种地被植物净光合速率比较分析
地表径流水浇灌的马蔺净光合速率日变化呈单峰曲线

（图１），最高值出现在１１：００，达到１２．０６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；之
后净光合速率逐渐下降，１５：００降至１．８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。自
来水浇灌的马蔺净光合速率日变化呈双峰曲线，第１个高峰
出现在１１：００，达到１０．５３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；之后迅速下降，在
１３：００—１４：００出现低谷；随后继续上升，１５：００出现第２个小
高峰，值为５．８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；之后缓慢下降，１７：００降至全
天的最低值３．２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。地表径流水浇灌的鸢尾净
光合速率日变化呈双峰曲线，从０９：００开始就维持较高的净
光合速率水平；之后随着光照度的增加，至１０：００达到全天的
最大值９．１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；之后缓慢下降，至１４：００降到低
谷，为４．８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；随后的１５：００出现全天的第２个
小高峰，为５．０２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；随后逐渐下降，１７：００降至全

天的最低值。自来水浇灌的鸢尾净光合速率日变化呈３峰曲
线，３个峰值分别出现在１０：００、１３：００、１５：００，分别为 ５．３９、
７３０、６．９３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其中最高峰出现在１３：００。不同
水质浇灌，不同的植物净光合速率呈现完全不同的变化规律。

总体来说，马蔺在１ｄ中的净光合速率较鸢尾变化剧烈，无论
是地表径流水浇灌还是自来水浇灌，马蔺的净光合速率峰值

均高于鸢尾。地表径流水浇灌的马蔺净光合速率范围为

１８５～１２．０６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），自来水浇灌的马蔺净光合速率
范围为３．２３～１０．５３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；地表径流水浇灌鸢尾净
光合速率范围为２．７７～９．１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），自来水浇灌的鸢尾
净光合速率范围为２．４５～７．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。不同水质浇灌
的马蔺和鸢尾净光合速率基本表现为上午高于下午，与鸢尾

相比，马蔺１ｄ的净光合速率变化较大，这说明马蔺能够对环
境变化作出快速响应，以减少高温及高光照度等不利条件对

其造成的伤害，植物的这种日净光合速率变化规律将直接影

响它们的固碳释氧能力。

２．２　２种地被植物蒸腾速率比较分析
地表径流水浇灌的马蔺蒸腾速率日变化呈双峰曲线（图

２），峰 值 分 别 出 现 在 １０：００、１３：００，分 别 为 １．５７、
１．８５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；１７：００ 降 至 全 天 的 最 低 值

０．１３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。自来水浇灌的马蔺蒸腾速率日变化呈
单峰曲线，最高峰出现在１１：００，为２．４０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；随后
迅速下降，至１４：００—１５：００维持１个相对平稳的状态；随后
继续下降，１７：００降至全天的最低值０．４３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。地
表径流水浇灌的鸢尾蒸腾速率日变化呈双峰曲线，第１个峰
值出现在 １１：００，为 １．９６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；随后略有下降，

１３：００出现第２个峰值，为１．５４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；１７：００降至
全天的最低值０．３７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。自来水浇灌的鸢尾蒸腾
速率日变化曲线为单峰曲线，峰值出现在 １３：００，为
２．５７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。总体来说，自来水浇灌的２种植物蒸
腾速率日变化均为单峰曲线，且变化剧烈；而地表径流水浇灌

的为双峰曲线，变化较为平缓。马蔺和鸢尾的最大峰值均表

现为自来水＞地表径流；最大的峰值除自来水浇灌的鸢尾外
多数出现在１１：００左右。说明地表径流中的污染物对植物的
蒸腾作用产生了一定的抑制作用。

２．３　２种地被植物固碳、释氧量比较分析
以净光合速率变化曲线为基础，参照李想等的计算方

法［１６］可计算出不同水质浇灌条件下２种植物的日光合总量、

固碳量、释氧量（表１）。地表径流水浇灌的马蔺日光合总量
为 １８４．３９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、固碳量为８．１１ｇ／（ｍ２·ｄ）、释氧
量为 ５．７２ｇ／（ｍ２·ｄ），自来水浇灌的马蔺日光合总量为
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１６８．７９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、固碳量为７．４３ｇ／（ｍ２·ｄ）、释氧量为
５．２３ｇ／（ｍ２·ｄ），不同水质浇灌的马蔺固碳量、释氧量表现
为地表径流水＞自来水，２种水质浇灌的马蔺固碳量、释氧量
在０．０５水平上差异显著；地表径流水浇灌的鸢尾日光合总量
为１７８．６８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、固碳量为７．８６ｇ／（ｍ２·ｄ）、释氧
量为 ５．５４ｇ／（ｍ２·ｄ），自来水浇灌的鸢尾日光合总量为
１６４．３９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），固碳量为７．２３ｇ／（ｍ２·ｄ），释氧量为
５．１０ｇ／（ｍ２·ｄ），不同水质浇灌的鸢尾固碳量、释氧量表现
为地表径流水＞自来水，２种水质浇灌的鸢尾固碳量、释氧量
在０．０５水平上差异显著；不同水质浇灌条件下２种植物固碳
量、释氧量均为马蔺＞鸢尾，其中地表径流水浇灌的马蔺和鸢

尾固碳量、释氧量在０．０５水平上差异显著，而自来水浇灌的
马蔺和鸢尾固碳量、释氧量差异不显著。不同水质浇灌条件

下２种植物固碳量、释氧量均表现为地表径流水＞自来水，且
差异显著，说明地表径流水中的污染物对２种植物生态效益
具有影响，地表径流水中的总磷、氨态氮、总氮含量较自来水

高得多，它们促进了２种植物的光合作用；不论是地表径流水
浇灌还是自来水浇灌，固碳量、释氧量均表现为马蔺 ＞鸢尾，
其中地表径流水浇灌的差异显著，而自来水差异不显著，说明

地表径流水中的污染物对２种植物光合速率产生了不同程度
的影响，对马蔺的影响较大。

表１　２种地被植物固碳释氧量

植物名称 水质
日光合总量

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）］
固碳量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
释氧量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
马蔺 地表径流水 １８４．３９ａ ８．１１ａ ５．７２ａ

自来水　　 １６８．７９ｃ ７．４３ｃ ５．２３ｃ
鸢尾 地表径流水 １７８．６８ｂ ７．８６ｂ ５．５４ｂ

自来水　　 １６４．３９ｃ ７．２３ｃ ５．１０ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．４　２种地被植物降温增湿量比较分析
以蒸腾速率日变化曲线为基础，可计算出不同水质浇灌

条件下２种植物的日蒸腾总量、释水量、吸热量、降温幅度、相
对湿度增加值（表２）。地表径流水浇灌的马蔺日蒸腾总量为
５６．６３ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、释水量为１０１９．３０ｋｇ／（ｍ２·ｄ）、吸热量
为２４７０．４１ｋＪ／（ｍ２·ｄ）、降温幅度为０．２２℃、相对湿度增加
值 为 ３．３８％，自 来 水 浇 灌 的 马 蔺 日 蒸 腾 总 量 为
７６．３６ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），释水量为１３７４．４１ｋｇ／（ｍ２·ｄ），吸热量
为３３３１．０５ｋＪ／（ｍ２·ｄ），降温幅度为０．２９℃，相对湿度增加
值为４．５５％，不同的水质浇灌的马蔺降温幅度、相对湿度增
加值表现为自来水＞地表径流水，２种水质浇灌的马蔺降温
幅度、相对湿度增加值在０．０５水平上差异显著；地表径流水
浇灌的鸢尾日蒸腾总量为 ７１．５１ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、释水量为
１２８７．１４ｋｇ／（ｍ２·ｄ）、吸热量为３１１９．５５ｋＪ／（ｍ２·ｄ）、降温幅度
为０．２８℃、相对湿度增加值为４２６％，自来水浇灌的鸢尾日蒸腾
总量为８０．１２ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）、释水量为１４４２．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ）、吸
热量为３４９５．４３ｋＪ／（ｍ２·ｄ）、降温幅度为０．３１℃、相对湿度增

加值为４．７８％，不同的水质浇灌的鸢尾降温幅度、相对湿度
增加值表现为自来水 ＞地表径流水，２种水质浇灌的鸢尾降
温增湿量差异不显著；不同水质浇灌条件下２种植物降温幅
度、相对湿度增加值均为鸢尾＞马蔺，其中地表径流水浇灌的
马蔺和鸢尾降温幅度、相对湿度增加值在０．０５水平上差异显
著，而自来水浇灌的马蔺和鸢尾降温幅度、相对湿度增加值差

异不显著。不同水质浇灌条件下２种植物降温幅度、相对湿
度增加值均表现为自来水＞地表径流，马蔺差异显著，而鸢尾
差异不显著，说明地表径流水中的污染物对马蔺生态效益具

有影响，地表径流水中的总磷、氨态氮、总氮含量较自来水高

得多，他们降低了马蔺的蒸腾作用；不论是地表径流水浇灌还

是自来水浇灌，降温幅度、相对湿度增加值均表现为鸢尾＞马
蔺，其中经地表径流水浇灌后２种植物降温幅度、相对湿度增
加值差异显著，而自来水差异不显著，说明地表径流水中的污

染物对２种植物蒸腾速率产生了不同程度的影响，对鸢尾的
影响较大。

表２　２种地被植物降温增湿量

植物名称 水质
日蒸腾总量

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）］
释水量

［ｋｇ／（ｍ２·ｄ）］
吸热量

［ｋＪ／（ｍ２·ｄ）］
降温幅度

（℃）
相对湿度增加值

（百分点）

马蔺 地表径流水 ５６．６３ｂ １０１９．３０ｂ ２４７０．４１ｂ ０．２２ｂ ３．３８ｂ
自来水　　 ７６．３６ａ １３７４．４１ａ ３３３１．０５ａ ０．２９ａ ４．５５ａ

鸢尾 地表径流水 ７１．５１ａ １２８７．１４ａ ３１１９．５５ａ ０．２８ａ ４．２６ａ
自来水　　 ８０．１２ａ １４４２．２３ａ ３４９５．４３ａ ０．３１ａ ４．７８ａ

２．５　２种地被植物气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、叶绿素含量比
较分析

由表３可以看出，不同水质浇灌的马蔺气孔导度表现为
自 来 水 ［４７．６３ｍｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）］ ＞ 地 表 径 流 水

［３８．３７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，二者差异显著，胞间二氧化碳浓度
表 现 为 自 来 水 （２８６．３０μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞ 地 表 径 流 水

（１７１．８２μｍｏｌ／ｍｏｌ），二者差异显著，叶绿素含量表现为自来

水（１．６９ｍｇ／ｇ）＞地表径流水（１．３９ｍｇ／ｇ），二者差异显著；
不同水质浇灌的鸢尾气孔导度表现为地表径流水

［５３．３６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞自来水［３９．１５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，
二 者 差 异 显 著，胞 间 ＣＯ２ 浓 度 表 现 为 自 来 水
（２５８．１７μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞地表径流水（２５５．８９μｍｏｌ／ｍｏｌ），二者
差异不显著，叶绿素含量表现为自来水（１．３２ｍｇ／ｇ）＞地表
径流（１１１ｍｇ／ｇ），二者差异不显著；２种植物降温幅度、相对
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湿度增加值均表现为自来水＞地表径流水，相反固碳量、释氧
量表现均表现为地表径流水＞自来水，与自来水相比，地表径
流水中的污染降低了马蔺的气孔导度，提高了鸢尾的气孔导

度，但２种植物的胞间 ＣＯ２浓度均处于较低水平，与自来水
相比，２种植物在地表径流水浇灌下蒸腾速率均较低，因而影
响了降温幅度、相对湿度增加值。同时，污染物影响了叶绿素

的合成或加速了叶绿素的分解，使叶绿素含量降低，这２个因
素的影响都应该使植物的光合速率降低，但２种植物固碳量、
释氧量均表现为地表径流水 ＞自来水且差异达到显著水平。
气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度是影响植物光合作用和蒸腾作用
的重要因素，正常情况下气孔导度与蒸腾作用、光合作用、胞

间ＣＯ２浓度呈显著正相关关系，胞间ＣＯ２浓度与光合作用呈
显著正相关关系，也就是说气孔导度越大，蒸腾速率越快，胞

间ＣＯ２浓度越大，净光合速率越大。而本研究结果与此不
同，地表径流水浇灌的马蔺和鸢尾以比自来水低的气孔导度、

胞间ＣＯ２浓度、叶绿素含量获得了更大的净光合速率，更低
的蒸腾速率，推测地表径流水中的某些污染物对马蔺和鸢尾

光合作用有促进作用。

另外，地表径流水浇灌马蔺和鸢尾降温幅度、相对湿度增

加值、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度均表现为鸢尾 ＞马蔺，固碳释
氧量表现为马 蔺＞鸢尾，且差异显著，叶绿素含量表现为马
蔺＞鸢尾，差异不显著；自来水浇灌的马蔺和鸢尾固碳量、释
氧量、叶绿素含量、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度均表现为马蔺 ＞
鸢尾，降温幅度、相对湿度增加值表现为鸢尾 ＞马蔺，其中固
碳释氧量、胞间ＣＯ２浓度、降温幅度、相对湿度增加值差异不
显著，叶绿素含量、气孔导度差异显著。

表３　２种地被植物气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、叶绿素含量

植物名称 水质
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

马蔺 地表径流水 ３８．３７ｂ １７１．８２ｂ １．３９ｂ
自来水　　 ４７．６３ａ ２８６．３０ａ １．６９ａ

鸢尾 地表径流水 ５３．３６ａ ２５５．８９ａ １．１１ｂ
自来水　　 ３９．１５ｂ ２５８．１７ａ １．３２ｂ

３　讨论与结论

通常情况下，植物叶片气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和叶绿

素含量与净光合速率和蒸腾速率呈正相关关系［１７－１８］，而本试

验数据表明，地表径流水浇灌的鸢尾气孔导度大于自来水浇

灌条件下的气孔导度，地表径流水浇灌的马蔺气孔导度小于

自来水浇灌条件下的气孔导度，除此之外，与自来水浇灌条件

相比较，地表径流水浇灌的２种植物胞间 ＣＯ２浓度和叶绿素
含量都较低，虽然蒸腾速率都相应有所降低，但是净光合速率

却都显著提高。地表径流水的特殊水质是如何促进了２种植
物光合作用的、其影响机理有待于进一步研究。

本研究采用生物滞留柱模拟试验的方法，通过不同试验

条件下净光合速率和蒸腾速率的测定，研究径流污染对２种
地被植物固碳释氧降温增湿能力的影响，得出如下结论：（１）
自来水浇灌条件下，马蔺的固炭释氧能力强于鸢尾，降温增湿

能力弱于鸢尾，但是两者的差异并不显著；（２）相对于自来水
浇灌条件，地表径流水均显著提高了２种植物的固炭释氧能
力，这种提高作用对马蔺的影响比鸢尾更大；（３）相对于自来
水浇灌条件，地表径流水均降低了２种植物的降温增湿能力，
这种降低作用对马蔺的影响显著，对鸢尾却不明显。
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