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5 种常见水土保持树种的气体交换特性研究 
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摘要：为了了解水土保持树种的气体交换特性，对无患子(Sapindus mukorossi)、南酸枣(Choerospondias axillaris)、香樟

(Cinnamomum camphora)、秃瓣杜英(Elaeocarpus glabripetalus)和毛竹(Phyllostachys edulis)等常见树种的光合蒸腾特性进行研

究。结果表明，香樟、无患子、南酸枣和毛竹的净光合速率(Pn)日变化曲线呈双峰型，有明显的“光合午休”现象；秃瓣杜英

的 Pn 日变化曲线则呈单峰型，未出现“光合午休”现象。5 种树种的 Pn 以香樟 >毛竹 >无患子 >南酸枣 >秃瓣杜英；蒸腾速

率(Tr)以香樟 >无患子 >毛竹 >南酸枣 >秃瓣杜英；水分利用效率(WUE)以秃瓣杜英 >毛竹 >南酸枣 >无患子 >香樟。单因素

方差分析表明：不同树种间的 Tr、气孔导度(Gs)和 WUE 存在显著差异，而 Pn 和胞间 CO2 浓度(Ci)的差异不显著。相关性分

析表明, Pn 与 Tr、Gs 和光合有效辐射(PAR)呈正相关关系；Tr 与 Gs 呈正相关关系，与 WUE 呈负相关关系；Gs 与 WUE 呈

负相关关系；Ci 与 PAR 和空气 CO2 浓度(Ta)呈负相关关系。香樟和无患子的 Tr 相对较大，而 WUE 较低，在养护过程应加

强浇水及遮阴以降低其水分蒸腾的速率；秃瓣杜英、南酸枣和毛竹的 Tr 相对较低，而 WUE 相对较高，能够科学地利用土

壤水分，可适应较干燥的外界环境。 
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Abstract: In order to understand the gas exchange characters of water and soil conservation tree species, the 

photosynthetic and transpiration characters of five common urban forest tree species in Hanzhou, including 

Sapindus mukorossi, Choerospondias axillaris, Cinnamomum camphora, Elaeocarpus glabripetalus and 

Phyllostachys edulis, were studied. The results showed that the daily dynamic curve of photosynthetic rate (Pn) in 

Cinnamomum camphora, S. mukorossi, Choerospondias axillaris and P. edulis indicated bimodal type with 

obvious “noon break” phenomenon, while those in E. glabripetalus indicated single peak type without “noon 

break”. The Pn was in the order of Cinnamomum camphora > P. edulis > S. mukorossi > Choerospondias 

axillaris > E. glabripetalus, while the transpiration rate (Tr) showed Cinnamomum camphora > S. mukorossi > P. 

edulis > Choerospondias axillaris > E. glabripetalus, and the water use efficiency (WUE) was E. glabripetalus > 

P. edulis > Choerospondias axillaris > S. mukorossi > Cinnamomum camphora. Tr, Gs and WUE had significant 
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differences (P<0.01) among five tree species by ANOVA analysis, while Pn and Ci had not significant difference. 

Pearson correlation analysis showed that Pn had significant positive correlation with Tr, Gs, PAR, and did Tr with 

Gs. WUE had significant negative correlation with Tr, Gs, and did Ci with PAR and Ta. Therefore, Cinnamomum 

camphora and S. mukorossi had high Tr with low WUE, so it was better to strengthen water and shading for 

reduce Tr in conservation process. P. edulis, Choerospondias axillaris and E. glabripetalus had low Tr with high 

WUE, showing that they could scientifically use soil moisture and adapt to drought environment. 

Key words: Water and soil conservation species; Transpiration rate; Photosynthesis; Gas exchange 

 

城市森林是有生命的城市生态基础性设施，是

城市居民游憩休闲的主要场所，其不仅在改善城市

生态环境方面发挥着重要的作用，同时也满足了城

市居民生态休闲游憩的需要[1]。作为城市生态建设

中最大且具有自净功能的生态系统[2–3]，城市森林

在缓解气候变化、降低大气 CO2浓度和净化区域空

气质量等方面发挥着积极的作用[4]。水土保持树种

是城市森林的主要组成部分，其具有“吸收消化”功

能，其利用植物的气孔及皮孔与外界环境进行气体

交换，将大气污染物吸入植物体内，通过氧化还原

作用将污染物降解，或将污染物通过植物根系排出

体外，或将污染物积累贮藏于体内某器官中，使污

染物最终被净化[5]。水土保持森林通过植物的蒸腾

作用和绿叶吸收、反射及遮挡太阳辐射等调节空气温

度和湿度，进而调节区域的小气候环境[6]。在改善城

市生态环境和维护城市生态平衡等方面，具有不可

替代的作用，是解决城市系列环境问题及提升城市

生活品质极其重要的生态资源[7–8]。 

尽管大多数水土保持树种对改善城市生态环

境都有一定的促进作用，但不同树种净化空气和

改善区域环境的能力不同，如何选择合适的水土

保持树种，对改善城市生态环境的意义较大。通

过测定不同树种的气体交换特性，从叶片光合尺

度到树木个体对外界环境变化响应机制进行研

究，可以合理地选出净化空气和改善区域环境能

力较强的树种。 

光合作用与蒸腾作用是树木重要的生命活动,

光合作用是树木生长和代谢的生理基础[9]，蒸腾作

用耗水是树木散失水分的主要途径[10]，而水分利用

效率则是树木水分消耗及利用的主要评价参数[11]
, 

以上指标亦是探讨树木气体交换能力的重要参数。

随着科技水平的提高，气体交换测定技术已成为树

木生理生态特性研究及生态效益评价的重要手段,

是了解城市森林树种固碳释氧及增湿降温等生态

效益的首选技术[12]。近年来，国内许多学者利用气

体交换测定技术开展了研究工作，张娜等[13]利用气

体交换测定技术研究了大连市 6 个园林树种的光合

固碳及释氧特性；薛雪等[14]通过测定 6 个上海常绿

树种一年四季的光合蒸腾特性，研究各树种间气体

交换的差异；赵文瑞等[15]对南京城郊典型造林树种

麻栎和杉木的光合蒸腾特性及气体交换能力进行

研究，为杉木及麻栎林的合理经营和生态环境效益

评价提供科学的基础数据。而主要针对杭州市常见

城市水土保持林气体交换特性的研究还不够完善。

本研究选用 5 种杭州市常见水土保持树种，通过分

析光合与蒸腾特征及其与环境因子间的关系，研究

常见水土保持树种的气体交换特性，探讨其对城市

生态环境的适应性及布局的合理性，并对其生态功

能做出评价，为改善城市空气质量和水土保持树种

的筛选及养护提供理论参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

本试验在浙江省杭州市城西科创大走廊西端

的浙江农林大学植物园树木生理生态定位监测样

地内进行，地理位置为 30°15′ N，119°43′ E。当地

雨水充足，四季分明，冬季湿冷，夏季酷热，年均

降雨量 1625 mm，全年日照时数约 1919 h，年均气

温约为 15.9℃，属于亚热带季风气候。试验土壤为

红黄壤, 土壤含水率为(24±0.2)%，土壤 pH 呈偏弱

酸性。 

 

1.2 试验材料 

试验材料为 5 种生长在同一样地的常见水土保

持树种，分别为无患子(Sapindus mukorossi)、南酸

枣 (Choerospondias axillaris)、香樟 (Cinnamomum 

camphora)、秃瓣杜英(Elaeocarpus glabripetalus)和

毛竹(Phyllostachys edulis)等。样株的生长环境一致，

未受虫害，生长健康，叶龄基本一致。试验前期选
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择晴朗天气，利用瑞士徕卡 D810 手持激光测距仪

和卷尺对试验区试验材料的树高、胸径、冠幅和枝

下高等基本性质进行测定(表 1)。 

 

1.3 方法 

选择 2016 年 7 月 26-28 日典型的夏季晴朗天

气，从上午 8:00 到傍晚 18:00，每 2 h 测定一次数据。

在试验样地内随机对每种树随机选 3 株，随机选取

每株树冠层中上部向阳且发育健康完好的 6 片叶片

进行测定。使用 Li-6400TX 便捷式光合测定系统的

标准叶室在线测定气体交换指标，同时保证标准叶

室内的温度、相对湿度、CO2 浓度和内置光源设置

等参数与试验时段的自然条件相同，并保证在同一

时段测定每种树的叶室条件一致。测定的气体交换

指标包括净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速

率(Tr)和胞间 CO2浓度(Ci)等；同时利用 Kestrel 4500

手持气象站和 Li-6400 TX 便捷式光合测定系统等仪

器测定空气湿度(RH)、气温(Ta)、光合有效辐射

(PAR)、空气 CO2浓度(Ca)等参数，并计算出水分利

用效率 (WUE=Pn/Tr) 和气孔限制值 (La=1-Ci/  

Ca)
[16]。测定时间每个时间段每片叶重复测定 5

次，取平均值。 

 

表 1 5 种植物的基本特征 

Table 1 Characters of 5 tree species  

植物 

Species 

胸径   

DBH (cm) 

树高 

Height (m) 

枝下高 

Height under branch (m) 

冠幅 

Crown width (m) 

树冠疏失度 

Crown loss (%) 

无患子 Sapindus mukorossi 18.43 ±1.0  7.84 ±1.2 3.49±0.8 8.73±1.1 5 ~ 10 

南酸枣 Choerospondias axillaris 17.86 ±1.4 10.35 ±1.3 2.36±0.4 5.03±2.0 10 ~15 

香樟 Cinnamomum camphora 22.86 ±1.3  7.14 ±1.2 2.50±0.5 6.60±1.9 5 ~ 10 

秃瓣杜英 Elaeocarpus glabripetalus 23.07 ±0.8  6.55 ±0.7 2.35±0.5 5.76±2.2 5 ~ 10 

毛竹 Phyllostachys edulis 11.06 ±1.2 13.30 ±1.5 9.22±0.8 4.10±1.8 10 ~15 

n=5 

 

1.4 数据统计 

使用 Microsoft Excel 2007 处理数据，利用

SPASS 19.0软件对 5 种树种的气体交换指标做双变

量分析和单因素分析，采用 Sigma Plot 12.0 绘图。  

 

2 结果和分析 
 

2.1 环境因子的日变化动态 

从图 1 可知，光合有效辐射(PAR)和空气温度

(Ta)的日变化曲线呈“单峰型”，而空气相对湿度(RH)

和大气 CO2浓度(Ca)的日变化曲线则呈“V 型”。PAR

约在 14:00 达到最大值，约为 1650.45 μmol m
–2

s
–1

,

随后减弱。随着光合有效辐射逐渐增加，Ta 由 08:00

的 27.9℃上升到 14:00 的 36.0℃，随后也逐渐降低，

日均温为 32.81℃。RH 受 PAR 和 Ta 的影响，从上

午 08:00 的最大值 67.41%逐渐下降到 14:00 的

39.56%, 随后逐渐升高。大气 CO2 浓度的变化与植

物的光合作用密切联系，由于夜间的连续“聚集”, 

Ca 在清晨达到较高值，随着光合作用不断加强，树

木通过光合作用不断将空气中 CO2 吸入体内，同时

释放 O2，导致空气中 CO2浓度在 14:00 达到当日最

低，随后逐渐升高。 

2.2 树种的气体交换参数的日变化动态 

光合速率(Pn)    在试验期，5 种常见水土保

持树种的 Pn 日变化曲线不同，从图 2 可见，香樟、

无患子和毛竹的呈双峰型曲线，而南酸枣和秃瓣杜

英呈单峰型曲线。香樟和毛竹的 Pn 峰值出现在

10:00 和 16:00，无患子的出现在 10:00 和 14:00，而

秃瓣杜英和南酸枣的 Pn 峰值分别出现在 12:00 和

16:00。无患子约在 12:00 最先出现低谷，无患子、毛

竹和南酸枣约在 14:00 出现低谷，即“光合午休”现

象，而秃瓣杜英始终未出现低谷，即没有“光合午

休现象”，这与刘欣欣等[17]的研究结果一致。5 种常

见水土保持树种的光合速率最高值排序为：香樟 >

无患子 >毛竹 >秃瓣杜英 >南酸枣。5 个试验树种的

Pn 日均值(μmol m
–2

s
–1

)依次为香樟(7.11±4.56)>毛

竹 (6.89±3.71)> 无患子 (6.61±4.4)> 南酸枣 (4.13± 

2.14)>秃瓣杜英(3.43±1.23)。 

蒸腾速率(Tr)    无患子和南酸枣的Tr日变化

曲线呈双峰曲线，而香樟、秃瓣杜英和毛竹的呈单

峰型(图 2)。5 种树种 Tr 峰值出现时间存在差异。

香樟、秃瓣杜英和毛竹的峰值出现在 12:00，而无

患子和南酸枣分别在 12:00 和 14:00 到达第 1 个低

谷后，又分别在 14:00 和 16:00 达到第 2 个峰值, 
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图 1 主要环境因子的日变化曲线。Ca: 大气 CO2浓度; PAR: 光合有效辐射; Ta: 大气温度; RH: 相对湿度。 

Fig. 1 Daily dynamic curves of Ca, PAR, Ta and RH. Ca: Atmosphere CO2 concentration; PAR: Photosynthetically active radiation; Ta: Atmosphere 

temperature; RH: Relative humidity. 

 

 
图 2 净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)的日变化曲线 

Fig. 2 Daily changes in net photosynthetic rate (Pn) and transpiration rate (Tr) 

 

这表明香樟、秃瓣杜英和毛竹的水分生理调节较

弱。香樟、南酸枣和秃瓣杜英的主峰出现在中午, 无

患子和毛竹的第 2 个峰值在下午。5 种树种的 Tr 的

最高峰值依次为香樟 >无患子 >南酸枣 >毛竹 >秃

瓣杜英，而其日均值 (μmol m
–2

s
–1

)依次为香樟

(4.2±1.41)> 无患子 (2.46±1.1)> 毛竹 (1.79±0.55)>

南酸枣(1.23±0.58)>秃瓣杜英(0.48±0.23)。  

气孔导度(Gs)    5种树种的Gs日变化曲线均为

单峰型，香樟和秃瓣杜英在 12:00 最先出现峰值，无

患子在 14:00 出现峰值，而毛竹则在 16:00 才出现峰

值(图3)。5种树种的Gs峰值以无患子 >香樟 >毛竹 >

秃瓣杜英 >南酸枣，而其 Gs 日均值(mmol m
–2

s
–1

)

为 香 樟 (0.09±0.04)> 无 患 子 (0.08±0.04)> 毛 竹

(0.07±0.03)>南酸枣(0.04±0.02)>秃瓣杜英(0.02± 

0.01)。 

胞间CO2浓度(Ci)    香樟和毛竹的Ci分别在

10:00 和 14:00 达到峰值，其中香樟分别在 12:00 和

16:00 出现两次谷值，毛竹仅在 14:00 出现谷值；而

秃瓣杜英、南酸枣和无患子则分别在 12:00、14:00

和 16:00 到达谷底(图 3)。5 种树种的 Ci 谷值以毛

竹 >秃瓣杜英 >香樟 >南酸枣 >无患子，而其日均值

(μmol mol
–1

)为香樟(232.47±67.07)>毛竹(231.64± 

18.77)>秃瓣杜英(202.08±56.12)>无患子(195.04± 

67.61)>南酸枣(183.02±72.96)。 

水分利用效率(WUE)    5 种树种的 WUE 日

变化曲线规律不明显，毛竹、无患子和香樟的 WUE 
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图 3气孔导度(Gs)和胞间 CO2浓度(Ci)的日变化曲线 

Fig. 3 Daily change curves in stomatal conductance (Gs) and intercellular CO2 concentration (Ci)  

 

 

图 4 不同树种的水分利用效率日变化曲线 

Fig. 4 Diurnal variations of water using efficiency of different species 

 

日变化曲线呈双峰型，南酸枣的呈单峰曲线，而秃瓣

杜英的呈 U 型(图 4)，且秃瓣杜英的 WUE 均比其他 4 

种树种的高，以秃瓣杜英 >毛竹 >无患子 >南酸枣 >

香樟。5 种树种的 WUE 日变化均值(μmol mmol
–1

)

依次为：秃瓣杜英(7.81±2.76)>毛竹(3.73±1.48)>南酸

枣(3.37±0.89)>无患子(2.48±0.98)>香樟(1.61±0.6)。 

 

2.3 气体交换参数的方差分析 

单因素方差分析表明，5 种常见水土保持树种

间的 Tr、Gs 和 WUE 差异极显著(P<0.01)；Pn 和

Ci 的差异不显著(P>0.05)(表 2)。 

 

2.4 气体交换参数与环境因子的相关性 

相关性分析表明(表 3)，Pn 与 Tr、Gs 及 PAR

呈显著正相关关系；Tr 与 Gs 呈显著正相关关系, 与

WUE 呈显著负相关关系；Gs 与 WUE 呈显著负相

关关系；Ci 与 PAR 及 Ta 呈显著负相关关系；PAR

与 Ta 呈显著正相关关系，与 Ca 及 RH 呈显著负相

关关系；Ca 与 RH 呈显著正相关关系，与 Ta 呈显

 

表 2 5 种树种气体交换参数的日平均值 

Table 2 Daily average of gas exchange parameters in 5 species 

树种 Species Pn (μmol m
–2

s
–1

) Tr (mmol m
–2

s
–1

) Gs (mol m
–2

s
–1

) Ci (μmol mol
–1

) WUE (μmol mmol
–1

) 

无患子 Sapindus mukorossi 6.61±1.80a 2.46±0.45b 0.08±0.020a 195.04 ±24.69a 2.48±0.4bc 

南酸枣 Choerospondias axillaris 4.13±0.87a 1.23±0.24cd 0.04±0.008bc 183.02 ±31.39a 3.37±0.37bc 

香樟 Cinnamomum camphora 7.11 ±1.86a 4.20±0.58a 0.09±0.017a 232.47 ±27.38a 1.61±0.24c 

秃瓣杜英 Elaeocarpus glabripetalus 3.43±0.50a 0.48±0.09d 0.02±0.004c 202.08 ±20.06a 7.81±1.13a 

毛竹 Phyllostachys edulis 6.89±1.52a 1.79±0.22c 0.07±0.01ab 231.64 ±7.66a 3.73±0.61b 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; Gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2浓度; WUE: 水分利用效率。 

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. Pn: Net photosynthetic rate; Tr: Transpiration rate; Gs: Stomatal 

conductance; Ci: Intercellular CO2 concentration; WUE: Water use efficiency.  
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表 3 气体交换参数与环境因子的相关性 

Table 3 Correlation between gas exchange indexes and environmental factors
 

 Pn (μmol m
–2

s
–1

) Tr (mmol m
–2

s
–1

) Gs (mol m
–2

s
–1

) Ci (μmol mol
–1

) PAR (μmol m
–2

s
–1

) Ca (μmol mol
–1

) RH (%) Ta (℃) 

Tr   0.690
**

        

Gs   0.747
**

  0.831
**

       

Ci -0.191  0.016 0.051      

PAR   0.374
*
  0.237 0.303 -0.556

**
     

Ca  0.046 -0.129 -0.143 0.226 -0.583
**

    

RH -0.046 -0.156 -0.139 0.238 -0.544
**

 0.905
**

   

Ta  0.089  0.171 0.127 -0.392
*
 0.617

**
 -0.888

**
 -0.958

**
  

WUE -0.072 -0.543
**

 -0.414
*
 -0.051 -0.011 0.198 0.204 -0.187 

**: P< 0.01; *: P< 0.05。Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; Gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2浓度; PAR: 光合有效辐射; Ca: 大气 CO2浓度; RH: 相对湿度;  

Ta: 空气温度。 

**: P< 0.01; *: P< 0.05. Pn: Net photosynthetic rate; Tr: Transpiration rate; Gs: Stomatal conductance; Ci: Intercellular CO2 concentration; PAR: Photo- 

synthetically active radiation; Ca: Atmosphere CO2 concentration; RH: Relative humidity; Ta: Air temperature. 

 

著负相关关系；RH 与 Ta 呈显著负相关关系。 

 

3 讨论和结论 

 

光合作用是非常复杂的内部生理过程，Pn 经常

作为评价内因与外因对光合作用影响程度的指标[18]
, 

Pn 越高说明树木与外界交换的 O2和 CO2越多，可

以把更多的太阳能转化为有机质储存在树木体内, 

Pn 值的大小反映了树木固碳释氧能力的强弱[13]。由

于本试验在夏季开展，夏季的高温胁迫，容易导致

树木的光合和呼吸作用失衡和“光合午休”现象，进

而减弱树木的光合能力。本研究结果表明， Pn 日

均值为香樟>毛竹>无患子>南酸枣>秃瓣杜英，可见

香樟的固碳释氧能力较强，秃瓣杜英较弱。5 种树

种的 Gs 与 Pn 呈正相关关系，这与黄滔等[18]的研究

结果一致，可能是树木通过气孔进行气体交换作

用，气孔的张开与关闭直接影响着树木的光合和蒸

腾等生理过程。影响 Pn 降低的因素有非气孔因素

(即叶片光合作用能力降低的影响)和气孔因素(即

受气孔导度降低的影响)
[19]。通过对比 Ls 和 Ci 的变

化特点可以判断树木叶片光合速率下降的原因是

非气孔因子限制还是气孔因子限制 [20]。本研究表

明，香樟、无患子和毛竹等树种的 Ci 高且 Ls 低, 因

此，造成“光合午休”现象的主要原因是非气孔因素, 

换言之，受中午时段强光和高温等影响，叶片的光

合器官功能易受损，叶肉细胞的同化水平降低，酶

的活性减弱，羧化功能明显下降。 

蒸腾作用是促进树木吸收矿物离子和水分的

主要动力，在一定程度上反映了树木适应逆境水分

平衡的调节能力[21]。蒸腾作用午间降低呈双峰型曲

线是旱生和中生树种利用关闭气孔来适应午间高

温和防止叶片蒸腾失水过量的一种科学的生态适

应对策[22]，这与本研究的 Tr 与 PAR、Ci 和 Gs 呈

正相关关系的结果一致。午间高温树木蒸腾失水快,

对高温较敏感及有一定适应能力的树种通过自我

调节降低 Pn、Ci 和 Gs 等，使 WUE 和 CO2同化水

平下降，因而产生“光合午休”现象。香樟和无患子

等均出现“光合午休”现象，其 Tr 相对较大，而 WUE

较低，建议在养护过程中加强浇水及遮阴等措施降

低其水分蒸腾的速率；秃瓣杜英、南酸枣和毛竹的

Tr 相对较低，而 WUE 相对较高，能够科学地利用

土壤水分，可适应较干燥的外界环境。 

相关性分析表明，5 种树种的 Tr、Gs 和 PAR

是 Pn 的主要影响因子；Gs 与 WUE 是 Tr 的主要影

响因子。因此，影响树种光合速率和蒸腾速率的主

要因子是树种自身的生理生态特征，这与张娜等[13]

的研究结果一致。 

综上所述，本研究中的 5 种常见水土保持树种,

香樟、毛竹和无患子的抗高温及强光能力比南酸枣

和秃瓣杜英强。秃瓣杜英和南酸枣的蒸腾速率较

小，日均光合速率较低，秃瓣杜英水分利用效率较

高，南酸枣较低，建议养护中适当采取遮光措施减

弱光抑制；香樟的蒸腾速率最大，水分利用效率最

低，在高温及强光天气需要消耗更多的水分才能适

应外界环境，建议在水土保持树种养护中加强灌溉

及遮荫以便降低其蒸腾失水；毛竹、无患子、南酸

枣和秃瓣杜英对环境因子的响应比较敏感。其中,

南酸枣和秃瓣杜英能够更有效地利用土壤中的水
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分，适应干旱环境。因此，在水土保持树种的筛选

工作中，处于干旱环境的城市可根据自身特点选择

耐旱性强的树种；当然，若所选用的树种耐旱性不

强，那么在树种的养护过程中应该选择科学的养护

和管理方法。 
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