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　　摘要：了解城市木本植物叶水平固碳能力差异，从叶功能性状探讨对固碳能力的驱动路径，明确植物在长期生长
过程中通过叶片性状来保持碳收获最大化的权衡策略。以城市公园２０种常见木本植物为研究对象，测定其叶片碳储
量（Ｃｍａｓｓ）、单位叶面积固碳量（ＷＣＯ２）以及叶功能性状指标，以方差分析、相关性分析、路径分析和多元线性回归分析

探究叶性状对固碳能力的影响。通过方差分析发现，木本植物的叶水平固碳能力具有较大差异，ＷＣＯ２在 ４７０～

２６．０６ｇ／（ｍ２·ｄ）之间，平均为１１．６２３ｇ／（ｍ２·ｄ），具有更明显的种间差异；Ｃｍａｓｓ在３５２．４１０～５６５．２９０ｍｇ／ｇ之间，平

均为４５８．３１９ｍｇ／ｇ，具有更明显的种内差异。通过相关性分析发现，叶功能性状间存在显著的相关性，其中叶干质量
（ＬＤＷ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶厚度（ＬＴ）、比叶质量（ＬＭＡ）、单位质量叶氮含量（Ｎａｒｅａ）、光合氮利用率（ＰＮＵＥ）、单

位质量最大净光合速率（Ａｍａｓｓ）、气孔导度（Ｇｓ）等性状与ＷＣＯ２和Ｃｍａｓｓ均极显著相关。通过路径分析和回归分析发现，

单位面积最大净光合速率（Ａａｒｅａ）对ＷＣＯ２具有直接驱动作用，可解释 ＷＣＯ２５５．４％的变化；碳氮比（Ｃ／Ｎ）、Ａｍａｓｓ、Ｎｍａｓｓ和

ＰＮＵＥ等对Ｃｍａｓｓ具有直接驱动作用，可解释Ｃｍａｓｓ３０．３％的变化。城市公园常见木本植物的叶功能性状可作为联系植

物光合固碳与碳固存能力的载体，对植物固碳能力具有良好的指示作用。
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　　人口高度密集、环境气候变化剧烈的城市，是
二氧化碳（ＣＯ２）等温室气体的主要排放来源。公园
绿地作为城市内具备直接碳汇价值的用地类型之

一，能够通过植物群落进行自然固碳。其中，木本

植物在碳循环中扮演了重要角色，其固碳能力的评

价引起了人们的广泛关注［１－２］。叶片是所有植物器

官中特征变化最显著的，也是植物进行光合作用固

定ＣＯ２的主要场所，叶水平固碳能力是研究植株固
碳能力的基础。目前，大部分研究是从环境土壤角

度与植物生产力关系等方面展开的，对叶水平功能

性状与初级生产力的关系等研究相对较少，且结论

各不相同［３］。植物功能性状在反映植物获取、利用

和保存资源等方面的能力已经得到公认，近年来已

成为生态学和全球变化研究的热点［４］。植物叶功

能性状对生态功能的变化有显著指示作用，可以将

环境、植物个体和生态系统结构、过程与功能紧密

地联系起来［５－６］。其中，比叶面积（ＳＬＡ）、比叶质量
（ＬＭＡ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶片碳氮比（Ｃ／Ｎ）
等是被广泛认为显著影响植物固碳能力的叶功能

性状［７］。同时，光合氮利用效率（ＰＵＮＥ）、单位质量
叶氮含量（Ｎｍａｓｓ）和单位面积叶氮含量（Ｎａｒｅａ）均对
净光合速率（Ｐｎ）具有显著影响，共同体现植物的光
合固碳能力［８］。因此，为了充分揭示影响叶功能性

状驱动植物固碳能力的真实机理，不能仅将植物固

碳能力的差异归因于单个或单类叶性状的差异，而

应关注叶性状之间共同形成的耦合影响［９］。本研

究选取江苏省苏州市城市公园２０种木本植物，采用
路径分析和线性回归模型，探讨能够影响及指征固

碳能力的关键叶功能性状和驱动路径，综合考虑植

物光合固碳能力与碳固存能力，以期为城市公园绿

地木本植物质量的提升策略提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区域
江苏省苏州市位于３０°４７′～３２°２′Ｎ、１１９°５５′～

１２１°２０′Ｅ，地处温带，四季分明，属北亚热带季风气
候，年均降水量为１１００ｍｍ，年均气温１５．７℃，１月
平均气温２．５℃，７月平均气温２８℃。本试验选择
苏州市建成时间较久且养护较好的１８个城市公园

作为样地，各类样地条件接近。

１．２　研究对象
在对苏州市城市公园深入调查的基础上，选择

１８个城市公园共有的２０种常见木本植物作为研究
对象（表１），共选取样本树种１０８６株，每个树种不
少于５４株，含１７科 ２０属，包括常绿乔木、常绿灌
木、落叶乔木和落叶灌木共４种生活型，所选木本植
物均为生长旺盛且树龄相近的成年植株个体。

表１　苏州２０种城市公园常见木本植物

序号 种名 科名　　 属名　　 植物生活型

１ 银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ） 银杏科 银杏属 落叶乔木

２ 构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） 桑科 构属 落叶乔木

３ 广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ） 木兰科 木兰属 常绿乔木

４ 香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ） 樟科 樟属 常绿乔木

５ 红花
!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ） 金缕梅科
!

木属 常绿灌木

６ 海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ） 海桐花科 海桐花属 常绿灌木

７ 二球悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 悬铃木科 悬铃木属 落叶乔木

８ 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） 蔷薇科 枇杷属 常绿乔木

９ 石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ） 蔷薇科 石楠属 常绿灌木

１０ 紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａ） 蔷薇科 李属 落叶灌木

１１ 鸡爪槭（Ａｃｅｒｐａｌｍａｔｕｍ） 槭树科 槭属 落叶灌木

１２ 栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ） 无患子科 栾属 落叶乔木

１３ 无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓｓａｐｏｎａｒｉａ） 无患子科 无患子属 落叶乔木

１４ 杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｄｅｃｉｐｉｅｎｓ） 杜英科 杜英属 常绿乔木

１５ 木芙蓉（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｍｕｔａｂｉｌｉｓ） 锦葵科 木槿属 落叶灌木

１６ 山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ） 山茶科 山茶属 常绿灌木

１７ 紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ） 千屈菜科 紫薇属 落叶灌木

１８ 石榴（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ） 石榴科 石榴属 落叶灌木

１９ 桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ） 木犀科 木犀属 常绿乔木

２０ 夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍｏｌｅａｎｄｅｒ） 夹竹桃科 夹竹桃属 常绿灌木

　　注：植物科属名及排序参考《中国植物志》；生活型分类参考《中国植被》和劳恩凯尔分类法。

１．３　试验方法与数据分析
试验于２０２１年９—１１月进行，样本采集时间在

多数植物叶片物质积累最丰富的夏末秋初季节，各

待测植株选取向阳面、光照度一致的当年生、完全

伸展、无病虫害的成熟新鲜叶片，每个树种采集叶

片数量大于２００张。叶鲜质量的称质量方式为：去
除叶片长柄，吸干叶片水分后将其放在电子天平

（精确到０．０００１ｇ）上称量。将叶片置于８０℃烘箱
中杀青 ３ｈ，用电子天平称量叶片干质量，按公式
ＬＤＭＣ（ｇ／ｇ）＝ＬＤＷ（ｇ）／ＬＦＷ（ｇ）计算叶干物质含
量，其中：ＬＤＷ为叶片干质量；ＬＦＷ为叶片鲜质量。
用叶面积扫描仪（ＭＩＣＲＯＴＥＫＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００ｐｌｕｓ）
测定待测叶片的面积 ＬＡ（ｃｍ２）。按公式 ＬＭＡ

（ｇ／ｃｍ２）＝ＬＤＷ（ｇ）／ＬＡ（ｃｍ２）计算比叶质量，按公
式ＳＬＡ（ｃｍ２／ｇ）＝ＬＡ（ｃｍ２）／ＬＤＷ（ｇ）计算比叶面积。

在无风晴朗之日０９：００—１１：００采集叶片，使用
光合仪（ＰＰｓｙｓｔｅｍ，ＬｉＣｏｒ６４００ＸＴ，ＵＳＡ）测定净光合速
率、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ），光源选择ＬＥＤ红
蓝光源，光照度设定为１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓
度设定为４００μｍｏｌ／Ｌ，叶室温度设定为３０℃，测得
单位面积最大净光合速率Ａａｒｅａ［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］，计
算单位质量最大净光合速率 Ａｍａｓｓ［μｍｏｌ／（ｇ·ｓ）］，
计算公式为Ａｍａｓｓ＝Ａａｒｅａ×ＳＬＡ÷１００００。随后在相同
环境条件下，使用便携式叶绿素仪（ＴＹＳ－Ｂ）测定
植物叶片 ＳＰＡＤ值，并使用元素分析仪（ＥＵＲＯ
ＥＡ３０００）测定植物叶片中的碳氮含量，以此来计算
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叶片单位质量氮含量 Ｎｍａｓｓ和单位叶面积氮含量
Ｎａｒｅａ（ｇ／ｍ

２），计算公式为 Ｎａｒｅａ＝Ｎｍｓａａ／ＳＬＡ×１０。叶
片的光合氮利用效率［μｍｏｌ／（ｇ·ｓ）］计算公式为
ＰＮＵＥ＝Ａｍａｓｓ／Ｎａｒｅａ。

目前广泛应用于确定植物固碳能力的研究方

法主要有２种，一是同化法（或称过程法），即测定
植物叶片净光合速率，推算出单位叶面积固碳量

（ＷＣＯ２），侧重强调植物通过光合作用在一段时间内
产生有机物的量来评价植物的光合固碳能力；二是

生物量法（或称收获法），在植物生物量测定的基础

上直接测定植物器官的碳含量即单位质量叶碳含

量（Ｃｍａｓｓ），侧重强调植物在一定时刻储存在器官中
的有机物的量来评价植物的碳固存能力［１０］。本研

究综合考虑２种固碳能力评价方法。
植物叶碳含量根据植物的净光合速率计算，采

用同化量法，测定当天各树种的净同化量的计算公

式为

Ｐ＝∑
ｊ

ｉ＋１
［（Ｐｉ＋１＋Ｐｉ）÷２（ｔｉ＋ｔｉ＋１）×３６００÷１０００］。

式中：Ｐ表示同化总量，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｐｔ表示初测

点的瞬时净光合速率；Ｐｉ表示下一测点的瞬时净光
合速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ表示初测点的瞬时时间，
ｈ；ｔｉ＋１表示下一测点的时间，ｈ；ｊ表示测试次数；
３６００表示 ３６００ｓ／ｈ；１０００表示 “１ｍｍｏｌ为
１０００μｍｏｌ”。　

用测定日的同化总量换算为测定日固定量为

ＷＣＯ２＝Ｐ×（１－０．２）×４４／１０００。

式中：４４表示 ＣＯ２的摩尔质量；ＷＣＯ２表示单位面积
叶片固定ＣＯ２的质量，ｇ／（ｍ

２·ｄ）。
１．４　分析方法

本研究对所采集的样本进行试验测定，试验指

标包括１６个叶功能性状与２个固碳能力指标，所得
数据采用ＳＰＳＳ２２软件进行分析。采用方差分析探
究２０种木本植物功能性状间的差异以及光合固碳
能力、碳固存能力差异，采用相关性分析研究木本

植物叶功能性状与固碳能力的相关关系。已有研

究结果表明，当研究变量间具有大量复杂的因果关

系时，路径分析可以解决多元回归方程中无法关注

自变量间相关关系的问题，对于验证多因素耦合影

响过程具有巨大优势［１１］。因此，本研究采用路径分

析和线性回归模型共同探讨叶功能性状对固碳能

力的驱动路径。

２　结果与分析

２．１　城市公园树种固碳能力差异性与叶性状差
异性

２．１．１　固碳能力差异性分析　不同树种由于自身
生理特性不同，其固碳释氧能力存在一定的差异

性。２０种木本植物叶水平固碳能力差异明显，且碳
固存能力具有更明显的种内差异（图１），光合固碳
能力具有更明显的种间差异（图２）。木本植物单位
叶面积固定量在４．７０～２６．０６ｇ／（ｍ２·ｄ）之间，平
均为１１．６２３ｇ／（ｍ２·ｄ）；单位质量叶碳含量在
３５２４１０～５６５．２９０ｍｇ／ｇ之间，平均为４５８．３１９ｍｇ／ｇ。

２．１．２　叶功能性状差异性分析　在２０种木本植物
及其１６个叶经济谱性状的数据中，各性状间差异明
显（表２）。在统计分析的１６个性状中总体变异系
数范围较大，为２０．２０９％ ～１２３．６９０％，其中变异系
数最大值出现在Ｔｒ，之后是 ＬＡ，分别为１２３．６９０％、

１１８．９９９％，说明两者携带的物种信息较多；变异系
数较小值是 ＳＰＡＤ与 ＬＤＭＣ，分别为 ２０．２０９％、
２４８３７％，说明二者是资源轴上较稳定的变量。
２．２　叶功能性状间及其与固碳能力的相关性分析
２．２．１　叶功能性状间的相关性分析　本研究木本
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表２　２０种不同生活型园林树种叶性状分布

叶功能性状 平均值±标准差 ＩＱＲ 峰度 偏度
变异系数

（％）

Ｃ／Ｎ ２２．１３０±６．５５９ ８．３４４ ０．０５９ ０．５０４ ２９．６３８

ＬＡ ３８．４１６±４５．７１５ ４１．２３７ ５．３７０ ２．２４０ １１８．９９９

ＬＦＷ １．０４０±１．１１６ １．１４６ ３．８３９ １．９４２ １０７．３６８

ＬＤＷ ０．４３０±０．４７３ ０．３９５ ３．８５２ ２．０３６ １１０．２２３

ＬＤＭＣ ０．４３３±０．１０８ ０．１１７ ５．９９０ １．５２２ ２４．８３７

ＬＴ ０．０３２±０．０１５ ０．０２０ ２．４９０ １．２３７ ４７．３５８

ＳＬＡ ９５．５８５±６７．８７１ ５５．７８９ ８５．７６４ ７．０６５ ７１．００６

ＬＭＡ ０．０１４±０．００６ ０．００８ ３．３７７ １．２２３ ４７．４０５

Ｎｍａｓｓ ２２．５４３±６．７９５ ８．３７２ １．１４８ ０．９９０ ３０．１４１

Ｎａｒｅａ ２．９８２±１．５９７ ２．１２２ ２．６８２ １．２１７ ５３．５４６

ＰＮＵＥ ７．１２３±５．５６８ ４．６９１ ２６．０６５ ３．８５６ ７８．１７１

Ａｍａｓｓ ０．１５２±０．１２２ ０．１０６ ６１．５８１ ５．８３８ ８０．１１０

Ａａｒｅａ １６．１０５±５．７１５ ６．０４４ ０．９８５ ０．９１０ ３５．４８６

Ｇｓ ０．０１５±０．０１７ ０．０１４ ６．２４９ ２．２８７ １１４．１９２

Ｔｒ ０．４４９±０．５５５ ０．３８６ ７．４１７ ２．５８６ １２３．６９０

ＳＰＡＤ ４３．２０９±８．７３２ １３．３７９ －０．７７５ ０．１２４ ２０．２０９

植物的叶功能性状之间普遍存在极显著关联，其中

大部分与全球尺度一致［１２］（图３）。具有极显著正
相关关系（Ｐ＜０．０１）的有：Ｃ／Ｎ和ＰＮＵＥ；ＬＡ分别和
ＬＦＷ、ＬＤＷ、ＳＬＡ、ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ、Ａａｒｅａ、Ｇｓ、Ｔｒ；ＬＦＷ分别
和ＬＤＷ、Ａａｒｅａ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＳＰＡＤ；ＬＤＷ分别和 ＧＳ、ＳＰＡＤ；
ＬＤＭＣ和Ｎａｒｅａ；ＬＴ和 ＬＭＡ、Ｎａｒｅａ、Ａａｒｅａ、ＳＰＡＤ；ＳＬＡ和
Ｎｍａｓｓ、ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ；ＬＭＡ分别和 Ｎａｒｅａ、Ａａｒｅａ、ＳＰＡＤ；
Ｎｍａｓｓ分别和 Ｎａｒｅａ、Ａｍａｓｓ；Ｎａｒｅａ和 Ａａｒｅａ、ＳＰＡＤ；ＰＮＵＥ和
Ａｍａｓｓ、Ａａｒｅａ、Ｇｓ、Ｔｒ；Ａｍａｓｓ和Ａａｒｅａ、Ｇｓ、Ｔｒ；Ｇｓ和Ｔｒ、ＳＰＡＤ。

具有极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）的有：Ｃ／Ｎ
分别和 ＳＬＡ、Ｎａｒｅａ、Ｎｍａｓｓ、Ａｍａｓｓ；ＬＡ和 ＬＴ、ＬＭＡ、Ｎａｒｅａ；
ＬＤＭＣ分别和 ＬＴ、ＳＬＡ、ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ、Ａａｒｅａ；ＬＴ分别和
ＳＬＡ、ＰＵＮＥ、Ａｍａｓｓ、Ｔｒ；ＳＬＡ和 ＬＭＡ、Ａｍａｓｓ、ＳＰＡＤ；ＬＭＡ
和 ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ、Ｔｒ；Ｎｍａｓｓ和 ＰＮＵＥ；Ｎａｒｅａ和 ＰＮＵＥ、

Ａｍａｓｓ、Ｇｓ、Ｔｒ；ＰＮＵＥ和ＳＰＡＤ；Ａｍａｓｓ和ＳＰＡＤ。
２．２．２　叶功能性状与固碳能力的相关性分析　对
２０种木本植物的叶性状和叶片固碳能力进行相关
性分析，其中 ＬＡ、ＬＦＷ、ＬＤＭＣ、ＬＴ、Ｔｒ、ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ、
Ａａｒｅａ、Ｇｓ和 ＳＰＡＤ等叶功能性状均与 ＷＣＯ２之间产生
极显著相关性（Ｐ＜０．０１），ＬＤＷ、ＬＭＡ、Ｎａｒｅａ与 ＷＣＯ２
之间产生显著相关性（Ｐ＜０．０５），ＳＬＡ、Ｎｍａｓｓ和 Ｔｒ等
３个性状与ＷＣＯ２间不具有明显相关性；Ｃ／Ｎ、ＬＤＭＣ、
ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＭＡ、Ａｍａｓｓ、Ｇｓ和 ＳＰＡＤ等叶功能性状与
Ｃｍａｓｓ产生极显著相关性（Ｐ＜０．０１），ＬＤＷ、Ｎｍａｓｓ、
Ｎａｒｅａ、ＰＮＵＥ与 Ｃｍａｓｓ产生显著相关性（Ｐ＜０．０５），
ＬＡ、ＬＦＷ、Ｎａｒｅａ、ＰＵＮＥ、Ａａｒｅａ、Ｔｒ等５个性状与 Ｃｍａｓｓ间
不具有明显相关性。结果表明，ＷＣＯ２和 Ｃｍａｓｓ在叶性
状间既存在共同相关关系，也存在较大差异（表３）。
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表３　叶功能性状与固碳能力的相关性分析

叶功能性状
与固碳能力的相关系数

Ｃｍａｓｓ ＷＣＯ２
Ｃ／Ｎ ０．３０４ ０．０２４

ＬＡ －０．０３８ ０．１５９

ＬＦＷ ０．０５３ ０．１９６

ＬＤＷ ０．１２４ ０．１０９

ＬＤＭＣ ０．１４５ －０．１６９

ＬＴ ０．１４０ ０．２３８

ＳＬＡ －０．２０６ －０．０４８

ＬＭＡ ０．１６７ ０．１１６

Ｎｍａｓｓ －０．１２９ ０．００２
Ｎａｒｅａ ０．１０５ ０．１０８

ＰＮＵＥ －０．１２９ ０．２７４

Ａｍａｓｓ －０．１７８ ０．２５５

Ａａｒｅａ ０．０１３ ０．７４５

Ｇｓ －０．２４０ ０．１５０

Ｔｒ －０．０８３ ０．０９

ＳＰＡＤ ０．２０２ ０．２７０

　　注：、分别表示相关显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　叶功能性状对固碳能力的影响性分析
２．３．１　路径分析　本研究叶功能性状之间互相关
联显著，且对于固碳能力具有明显的影响关系，可

作为连系ＷＣＯ２和Ｃｍａｓｓ的桥梁，因此选择路径分析以

明确叶功能性状的影响关系并说明变量间的直接

效应和间接效应（图４）。结果表明，ＷＣＯ２和 Ｃｍａｓｓ并
不存在直接连系，但二者均受到相关性状的直接驱

动。其中，Ａａｒｅａ对 ＷＣＯ２产生直接正向驱动，而 ＬＡ、
ＬＦＷ、ＬＤＷ、ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＬＭＡ、Ｔｒ、Ｎａｒｅａ、ＰＮＵＥ、Ａａｒｅａ、Ｇｓ
和ＳＰＡＤ等相关性状并不会对 ＷＣＯ２产生直接驱动；
Ｎｍａｓｓ、Ｃ／Ｎ和Ａｍａｓｓ对 Ｃｍａｓｓ产生直接正向驱动，ＰＵＮＥ
对Ｃｍａｓｓ产生直接负向驱动，而 ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＭＡ
和Ｇｓ等相关性状并不会对Ｃｍａｓｓ产生直接驱动。
２．３．２　多元线性回归分析　上述结果表明部分叶
功能性状可直接驱动固碳能力，为进一步明确叶功

能性状在路径中的影响程度，将叶功能性状分别对

Ｃｍａｓｓ和ＷＣＯ２进行方程拟合（图５）。
　　将路径分析中极显著的叶功能性状作为自变
量，将Ｃｍａｓｓ作为因变量进行线性回归分析，得到模
型公式为Ｃｍａｓｓ＝２４３．２７４＋３．６４６×Ｎｍａｓｓ＋１６６．２９２×
Ａｍａｓｓ＋６．４２６×Ｃ／Ｎ－４．８５６×ＰＵＮＥ，模型 Ｒ

２值为

０．３０３，（Ｆ＝３８．６２４，Ｐ＝０．０００ ＜０．０５）；将路径分
析中极显著的叶功能性状作为自变量，将 ＷＣＯ２作为
因变量进行线性回归分析，得到模型公式为 ＷＣＯ２＝
３．９６６＋０．４７５×Ａａｒｅａ，模型 Ｒ

２值为 ０．５５４，（Ｆ＝
４４５５８８，Ｐ＝０．０００ ＜０．０５）。
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３　讨论与结论

３．１　固碳能力与叶功能性状特征分析
本研究中 Ｔｒ和 ＬＡ的种间变异较大，ＳＰＡＤ和

ＬＤＭＣ的种间变异较小，这与前人的研究结果基本
一致，说明蒸腾作用在木本植物种间具有较大的差

异和良好的指示作用［１３－１４］。进而可知，木本植物通

过增加ＬＡ来弥补由于ＳＬＡ减小而导致的碳摄取效
率损失的生理现象在种间较显著，且值得进一步探

讨。而ＬＤＭＣ种间差异较小，作为反映植物对养分
元素保有能力的重要指标，表明城市公园木本植物

处于适宜的气候和良好的水土环境［１５］。

本研究选取的 ２０种园林木本植物中 ＷＣＯ２和

Ｃｍａｓｓ均存在不同程度的差异。光合固碳能力强调资
源获取，具有更明显的种间差异；碳固存能力侧重

资源利用储存，具有更小的种间差异和更大的种内

差异。这进一步说明光合固碳能力在指征植物自

身物种特性时可能具备更大的优势，而碳固存能力

作为跨种间的研究指标可能会更加稳定。

３．２　叶功能性状与固碳能力的相关关系
本研究中的 ＳＬＡ与 ＬＤＭＣ呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）、ＬＭＡ与 ＬＤＭＣ呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），这与全球叶性状之间的相关关系基本相同。
叶片生理性状可以反映植物的生长代谢情况，本研

究中Ｔｒ和Ｇｓ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＬＭＡ
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这与多数研究一致，展
现了树种可以通过较强的光合能力节约叶形态投

入的适应策略。

本研究进一步印证了张林等多位学者的研究

结果，即植物叶性状与固碳能力之间具有相关性，

部分性状可在一定程度上表示植物的碳同化能力，

如ＳＬＡ大、Ｎｍａｓｓ高的植物其叶片净光合速率大，能
有效进行光合作用并快速储存周边环境中的

养分［１６－１８］。

３．３　叶功能性状对固碳能力的驱动路径
在路径分析中发现，ＳＰＡＤ、Ｃ／Ｎ、Ａａｒｅａ、Ｎｍａｓｓ、
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ＰＵＮＥ、Ａｍａｓｓ和ＳＬＡ等涉及到叶片生理、化学和结构
性状的７个叶功能性状与 ＷＣＯ２和 Ｃｍａｓｓ具有显著影
响性。Ａａｒｅａ和Ａｍａｓｓ在ＷＣＯ２和Ｃｍａｓｓ之间显示出明显分
异，即 ＷＣＯ２与叶功能性状中的面积归一化联系更紧
密，Ｃｍａｓｓ与叶功能性状中的质量归一化更密切，印证
了２种假说在联系植物固碳能力时可能独立存
在［１９］。其中，ＷＣＯ２仅受 Ａａｒｅａ直接驱动，表明叶功能
性状在植物光合固碳过程中变化复杂。本研究中

ＰＵＮＥ和ＳＬＡ并未对 ＷＣＯ２产生直接驱动作用，说明
二者虽可以较好反映植物的光合固碳能力，但也可

能更易受到如 Ｎｍａｓｓ、ＳＰＡＤ和 Ａａｒｅａ等性状的间接驱
动，而ＰＵＮＥ对Ｃｍａｓｓ形成显著的负向路径，说明在评
价植物碳固存能力时植物本身的 ＰＵＮＥ不可忽视。
此外，在７个叶功能性状中 ＳＬＡ作为较易测得的叶
性状指标，对Ｃｍａｓｓ和Ａａｒｅａ具备明显的驱动效应，表明
其具备一定的直接指示价值。

为进一步明确植物在长期生长过程中通过叶

片性状来保持碳收获最大化的权衡策略，本研究通

过回归分析对比得出 ＷＣＯ２和 Ｃｍａｓｓ均可以和叶功能
性状形成良好的线性关系，其中 Ｃ／Ｎ、Ａｍａｓｓ、Ｎｍａｓｓ、
ＰＵＮＥ共同阐释了树种的碳同化差异并直接反映其
最大化构建途径：即较高 Ｃ／Ｎ、Ａｍａｓｓ、Ｎｍａｓｓ和较低
ＰＵＮＥ的植物叶碳固存能力更强；较高Ａａｒｅａ的植物叶
光合固碳能力更强，而ＳＰＡＤ和Ｎｍａｓｓ的直接影响并不
显著，这可能与ＳＰＡＤ和Ｎｍａｓｓ较小的种间差异有关。
３．４　结论

ＷＣＯ２和Ｃｍａｓｓ与叶功能性状直接相关，其中 Ｎａｒｅａ
没有和 ＷＣＯ２形成明显驱动关系，这可能是由于本研
究所选木本植物涉及科属较多，其叶片氮分配及

ＣＯ２扩散阻力的差异较大
［２０］。ＳＰＡＤ均与 ＷＣＯ２及

Ｃｍａｓｓ产生极显著相关关系，但均未与 ＷＣＯ２和 Ｃｍａｓｓ形
成明显驱动路径，也可能是由于本研究中部分树种

冠高较高，为避免上层叶片光损伤，其通过降低光

吸收并增强氮元素及叶绿素利用能力的碳权衡现

象较显著［２１］。因此，本研究所提出的叶功能性状对

固碳能力的驱动路径是否会在植物生活型种类、绿

地类型之间产生结果差异还需进一步研究。总而

言之，ＳＰＡＤ、Ｃ／Ｎ、Ａａｒｅａ、Ｎｍａｓｓ、ＰＮＵＥ、Ａｍａｓｓ和 ＳＬＡ等
叶性状之间明确的权衡关系共同表明，植物固碳能

力不仅取决于净光合速率或叶片质量，而是由多种

叶功能性状共同权衡决定的，但这种驱动关系在非

城市公园等人工扰动较低的环境及环境胁迫中，是

否存在或发生改变尚不明确［２２－２４］。因此，为全面了

解植物功能性状对固碳能力的驱动路径，在后续的

研究中可选择实验室环境加以验证，并针对不同生

活型植物及不同生长环境、整株水平（包括根、茎、

枝、叶柄和叶）进行更多的系统研究。

参考文献：

［１］李宸宇，朱建华，张　峰，等．基于 ＮｂＳ的北京市乔木林固碳能

力分析［Ｊ］．北京林业大学学报，２０２１，４３（６）：１３－２２．

［２］郭　晖．河南省郑州市公园绿地常见植物固碳释氧能力分析

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：１０３－１０６．

［３］曹小玉，赵文菲，李际平，等．中亚热带几种典型森林土壤养分含

量分析及综合评价［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２（９）：３５２５－３５３５．

［４］陈莹婷，许振柱．植物叶经济谱的研究进展［Ｊ］．植物生态学报，

２０１４，３８（１０）：１１３５－１１５３．

［５］张德顺，刘　鸣．基于“植物功能性状 －生态系统服务”评价框

架的园林树种选择方法———以上海为例［Ｊ］．中国园林，２０２０，３６

（２）：１０６－１１１．

［６］ＷｒｉｇｈｔＩＪ，ＲｅｉｃｈＰＢ，ＷｅｓｔｏｂｙＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅｌｅａｆ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２８（６９８５）：８２１－８２７．

［７］ＩｓｈｉｄａＡ，ＮａｋａｎｏＴ，ＹａｚａｋｉＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄ

ｓｔｅｍｔｒａｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｅａｆｃａｒｂｏｎｇａｉｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｃｒｏｓｓ３２

ｄｒｏｕｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００８，１５６（１）：１９３－

２０２．　

［８］陈高路，陈　林，庞丹波，等．贺兰山１０种典型植物固碳释氧能

力研究［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（３）：２０６－２１３，２２０．

［９］张　磊，吕光辉，蒋腊梅，等．干旱区荒漠植物初级生产力及碳储

量与功能性状之间的关系［Ｊ］．新疆大学学报（自然科学版），

２０２０，３７（１）：１－１２．

［１０］张　颖．建筑垃圾堆山公园植物群落固碳效益量化与优化研

究———以天津南翠屏公园为例［Ｄ］．天津：天津大学，２０１９．

［１１］ＹｕＭＦ，ＰａｎＹＴ，ＹａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｒｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｐｏｎｄ－ｄｉｔｃｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，９：７１７４５８．

［１２］ＯｓｎａｓＪＬＤ，ＬｉｃｈｓｔｅｉｎＪＷ，ＲｅｉｃｈＰＢ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｌｅａｆｔｒａｉｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ：ｍａｓｓ，ａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４０（６１３３）：７４１－７４４．

［１３］张姗姗，张　兴，曲彦婷，等．留园植物叶性状及其叶经济谱研

究［Ｊ］．北方园艺，２０２２（１４）：５７－６５．

［１４］ＶａｌｅｎｃｉａＥ，ＧｒｏｓｓＮ，ＱｕｅｒｏＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｃａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓ

ｔｏｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｅｘｐｌａｉｎｈｏｗｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｆｆｅｃｔｓｏｉｌｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（１２）：５６４２－５６５４．

［１５］靳　莎，闫淑君，黄柳菁，等．植物叶功能性状间的权衡研究进

展［Ｊ］．四川林业科技，２０１９，４０（５）：９６－１０３．

［１６］张　林，罗天祥．植物叶寿命及其相关叶性状的生态学研究进

展［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（６）：８４４－８５２．

［１７］宋　贺，于鸿莹，陈莹婷，等．北京植物园不同功能型植物叶经

济谱［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（６）：１８６１－１８６９．

［１８］庞志强，卢炜丽，姜丽莎，等．滇中喀斯特４１种不同生长型植物

叶性状研究［Ｊ］．广西植物，２０１９，３９（８）：１１２６－１１３８．

—９７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１９］何芸雨，郭水良，王　?．植物功能性状权衡关系的研究进展

［Ｊ］．植物生态学报，２０１９，４３（１２）：１０２１－１０３５．

［２０］黄　凯．物种和群落水平上外来入侵植物与共生本地植物叶功

能性状和养分循环的差异及环境的影响［Ｄ］．沈阳：沈阳农业

大学，２０２１．

［２１］郭美玲，姚步青，石国玺，等．高寒草甸植物叶片碳含量及其可

塑性与系统发育的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（６）：１８４１－

１８４８．　

［２２］王园博，赵锐锋，张丽华，等．黑河中游湿地不同植物群落土壤

有机碳分布及影响因素［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（５）：８３３－

８４４．　

［２３］陈　珊，张　兴，曲彦婷，等．石湖园林植物ＬＥＳ性状对水分环

境响应的研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０２１，５２（６）：３４－

４４，７７．

［２４］ＧａｇｏＪ，ｄｅＭｅｎｅｚｅｓＤＤ，ＦｉｇｕｅｒｏａＣＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｅａｆ

ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：ａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１７１（１）：２６５－２７９．

时成立，杨青松，麻艳威，等．发酵木屑和木霉生物有机肥复混基质对容器梨苗的培育效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１４）：１８０－１８６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１４．０２５

发酵木屑和木霉生物有机肥复混基质

对容器梨苗的培育效果

时成立１，杨青松２，麻艳威１，徐阳春１，董彩霞１，王中华２

（１．南京农业大学资源与环境学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省农业科学院果树研究所，江苏南京２１００００）

　　摘要：以发酵木屑、木霉生物有机肥部分替代泥炭与珍珠岩复配成不同基质配比，研究其对容器梨苗生长发育的
影响。试验设置如下５个处理：Ｔ０－３（５０％泥炭 ＋２０％珍珠岩 ＋３０％发酵木屑），Ｔ１－３（４０％泥炭 ＋２０％珍珠岩 ＋
１０％木霉生物有机肥＋３０％发酵木屑），Ｔ０－４（４０％泥炭＋２０％珍珠岩 ＋４０％发酵木屑），Ｔ１－４（３０％泥炭 ＋２０％珍
珠岩＋１０％木霉生物有机肥＋４０％发酵木屑）。结果表明：（１）不同配比基质的碱解氮、有效钾及有效镁含量均显著
高于对照（泥炭＋蛭石），添加木霉生物有机肥不同程度地增加了基质中的碱解氮、有效钾、有效钙和有效镁含量。
（２）与对照相比，添加木霉生物有机肥处理的植株生物量显著提高，Ｔ１－３、Ｔ１－４处理梨苗总干质量分别比对照提高
２７．４３％、５１．４１％；含木霉生物有机肥的基质处理植株生物量整体上也优于不含木霉生物有机肥处理。（３）Ｔ０－３、
Ｔ０－４处理对容器苗各部位养分含量的影响与对照相比总体上无明显差异，而Ｔ１－３、Ｔ１－４处理的植株养分含量有
所增加，其中Ｔ１－４处理根部Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ元素含量显著高于对照，分别增加了３５．０４％、１３．４０％、４９．３９％。综上所述，
发酵木屑混配基质在容器梨苗培育过程中的效果能够达到甚至优于泥炭基质的效果，用发酵木屑替代泥炭制备容器梨

苗培育基质具有可行性。添加木霉生物有机肥的复混基质对植株生长发育有更显著的促进作用，其中Ｔ１－４（３０％泥炭
＋２０％珍珠岩＋１０％木霉生物有机肥＋４０％发酵木屑）基质处理最为理想。
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　　随着现代化生态农业的迅速发展和无土栽培
技术的广泛应用，育苗基质愈来愈受到关注［１］。泥

炭是最常用的育苗基质材料，但泥炭是不可再生资

源，并且价格昂贵，使其应用受到限制。因此，可部

分替代泥炭的新型育苗基质材料的开发和应用显

得尤为重要［２］。在果树生产中，因整形修剪等原

因，每年都会产生大量的废弃枝条，这些废弃枝条

长期堆积，不仅会造成资源浪费，而且会影响树体

的正常发育［３］。因此，如何合理利用废弃果树枝

条、减少资源浪费是目前亟需解决的难题。研究发

现，将废弃枝条粉碎后发酵可以替代泥炭作为育苗

基质原料，能够降低育苗成本，减少环境污染，实现

农林废弃物资源的循环利用，为发展现代化绿色农

业提供思路［４－６］。木霉菌在自然界广泛存在且具有

促进作物生长、生物防治等功能，目前已在辣椒、茶
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