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非充分灌溉对屋顶绿化大叶黄杨生长及水碳通量的影响
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摘 要：北京市绿地大面积发展，加剧了水资源和可用于绿化的土地资源短缺的紧张局面，为此，实施屋顶绿化对缓解

北京市资源与能源紧缺的严重局面有重要意义。该文以典型的屋顶绿化植物大叶黄杨为研究对象，采用盆栽试验，研究

在充分灌溉（CK）（90%～100%FC）、低度水分胁迫（LWS）（75%～85%FC）、中度水分胁迫（MWS）（65%～75%FC）、

高度水分胁迫（SWS）（50%～60%FC）4 种不同土壤水分控制水平下，大叶黄杨的生理响应、景观功能及生态服务功能。

研究发现，大叶黄杨的光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率在水分胁迫的三个处理中 LWS＞MWS＞SWS，

LWS 处理与 CK 处理相比，光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率仅相差 1.55%、3.3%、4.13%、7.1%，叶面

积大 7.8%，叶绿素含量高 3.1%；在生态服务功能方面，固碳释氧与降温增湿量在不同水分条件下相差并不明显。低度水

分胁迫（LWS）（75%～85%FC）刺激了大叶黄杨的生长，有效地调节了同化物在叶片生长及叶绿素上的分配，同时在生

态环境上发挥了巨大作用，是一种切实可行的节水灌溉模式。
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0 引 言

世界经济与城市的发展，促使二氧化碳排放量在逐年

增加，而二氧化碳排放量的增加直接导致了气候变暖[1]。针

对这一严重问题，迫使全球性实施节能减排，走低碳经

济道路、发展低碳城市。绿地是城市生态系统中具有重

要的自净能力，在城市生态中既是城市生态系统的初级

生产者，也是生态平行的调控者，一定数量和质量的绿

地，不仅是美化城市景观和市容的需要，更是减轻和净

化城市环境污染功能有效手段[2-6]。随着全球性节能减排

的实施，促使城市绿地大面积的发展，直接导致了用水

量的增加、土地绿化面积的扩大和能源的消耗。然而，

对于水资源、土地资源、能源紧缺的北京市来说，绿地

的快速发展加剧了北京市资源与能源严重紧缺的紧张局

面。屋顶绿化及绿化植物节水研究，不仅节约了绿化植

物大量的水量消耗，减缓了由于缺乏地表水而大量开采
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地下水的紧张局面，减少了地下水开采的能量消耗。同

时，很大程度上缓解了北京市缺乏可用于绿地土地资源

的严重问题。

北京市自然条件比较恶劣，干旱少雨，蒸发量大，造

成土地水分亏缺。绿地植物自身具有一定的抗旱性能，前

人也对不同水分胁迫条件下绿地植物的抗旱性能做了较多

的研究，但主要集中在植物的生长特性方面[7-10]，研究方法

主要参照农作物研究方式进行[11-14]。对于农作物灌溉方式的

研究，所追求的目标是作物的产量、果实的品质等。而对

于绿地植物，产量和品质并不是所要达到的根本目标，而

是在城市绿化中所发挥的景观功能及生态服务功能。针对

这一情况，我们就必须转变对绿地植物灌溉研究的思路。

需要寻求水分胁迫条件下综合考虑基于水分-景观-生态关

系的一种灌溉模式，制定合理的土壤水控制水平，为城市

绿化的建设及灌溉管理提供理论依据。

基于此，本文采用盆栽试验，以大叶黄杨为研究对

象，研究在不同土壤水分胁迫下，基于综合考虑水分-景

观-生态的非充分灌溉模式及生理响应，为屋顶绿化植物

非充分灌溉管理提供理论依据。对北京市低碳经济发展

和低碳城市建设，缓解水资源、土地资源、能源的严重

紧缺有重大意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为北京市典型的绿化灌木大叶黄杨
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（Euonymus japonicus Thunb），试验地位于中国农业大

学水利与土木工程学院（39°56'N，116°17'E）。属暖温

带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为 12.8℃，年有

效积温 4 500℃，无霜期 189 d，年降水量 450～650 mm，

其中 7～9 月份的月降水量占全年的 70%以上，年蒸发量

为 1 835.8 mm。2009 年 3 月将大叶黄杨移植到花盆中，

试验盆高 26.5 cm，上口直径为 35 cm。每个盆底各开有 3

个小孔以便维持土壤的通透性和防止盆底积水。试验土

壤取自中国农业大学试验地，经风干后过筛，按照体积

质量 1.35 g/cm3 进行装盆，每盆装到距离盆上沿 5 cm 左

右，以便灌水，防止溢出。每盆土质量 15.47 kg。试验苗

木取自北京郊区的苗圃，取苗时为了使试验方便，选择

彼此之间大小相差不大的苗木（株高 40~50cm，冠幅

30-40cm）。由于试验期间采用称重法控制土壤水分，为

了使试验准确，栽培时将苗木根上的土尽量洗掉。为保

证苗木的成活率，栽培后的一个月内所有苗木进行充分

灌水，同时施加生根粉，以便根的快速生长。

1.2 试验设计

试验进行充分灌溉、低度水分胁迫、中度水分胁迫、

高度水分胁迫 4 个处理，每个处理 6 个重复。土壤水分

处理控制土壤水分占田间持水量（FC）的百分比，设置

充分供水（CK）（90%～100%FC）、低度水分胁迫（LWS）

（75%～85%FC）、中度水分胁迫（MWS）（65%～75%FC）、

高度水分胁迫（SWS）（50%～60%FC）4 个水平。

试验期间，根据气候温度的变化利用电子天平定时

进行监测，每个处理当土壤水分达到事先设置的下限或

接近于下限时进行灌溉达到上限，使每个处理的土壤水

分维持在各处理的上下限之间变化。灌水时，为了保持

精确利用 400 和 100 mL 的烧杯量取水量进行灌水。灌水

前，在每个盆底放上小托盘，防止灌水过快，水量从土

壤与盆的缝隙中渗出流失。并将渗出的水缓慢的倒回盆

中 ，以保证每个处理相应的土壤水分。

1.3 观测指标与测定方法

叶面积采用离体法进行 5 次测量，每次测量间隔时

间为 30 d。从生长良好的叶片中随机选取 30 片叶子，贴

于方格纸上，利用 MRS-2400U2 扫描仪扫描成图片，用

AutoCAD 软件中的测量工具测定扫描叶的叶面积，然后

计算总叶面积。叶片生长量采用离体称重法，按不同处

理将其整株的叶片分上、中、下剪下，用精度在 0.01 g

的天平进行称质量测量。

利用 CI-340 光合测定系统对叶片的光合速率（Pn）、

蒸腾速率（Tr）、气孔导度（gs）进行测量。在两次灌水

之间选择典型的晴天，从上午 08：00～18：00 每隔 2 h

测定一次。测量时，按不同的方位分上、中、下 3 层选

取生长完整且相对一致的 6 片叶子。水分利用效率为光

合速率与蒸腾速率的比值。

采用德国生产的 SPAD-502 叶绿素仪，选择典型的晴天

在上午10:00从冠层顶部选择生长良好的5片叶片进行测量。

1.4 灌木景观功能表征方法

作为城市的绿化植物，其景观功能显得尤为重要。

而绿化植物的景观功能主要体现在叶片的大小、叶片的

稀疏程度及叶片的色泽度。

叶片的叶面积反映了叶片的大小，叶片总的叶面积

计算方法如式（1）

叶片总叶面积

S1=S2×W1/W2 （1）

式中，S1 为总叶面积，cm2；S2 为扫描叶面积，cm2；W1

为总叶鲜质量，g；W2 为扫描叶鲜质量，g。

叶面积指数体现了叶片生长的稀疏程度，叶面积指

数获得方法如下：

叶面积指数为

LAI=S1/πr2 （2）

式中，LAI 为叶面积指数；S1 为总叶面积，cm2；r 为平均

树冠半径，cm。

叶片的色泽度本文通过叶绿素含量的多少来表达，

对于常绿的绿化物种其叶绿素含量越高，所达到的欣赏

效果越好。本文利用德国生产的 SPAD-502 叶绿素仪测定

叶片叶绿素含量。

1.5 灌木生态服务功能表征方法

1）固氮释氧量

在植物的光合作用日变化曲线中，其同化量是净光

合速率曲线和时间横轴围合的面积。

以此为基础，设净同化量为 P，各种植物在测定当日

的净同化量计算公式为

1 1
1

[( ) 2 ( ) 3600 1000]
j

i i i i
i

P P P t t 


       （3）

其中，P 为测定日的同化总量，mmol/（m2·d），Pi 指测

点的瞬时光合速率，Pi+1 为下一测点的瞬时光合速率，

μmol/（m2·s）；ti 为初测点的瞬时时间，ti+1 为下一点的

测定时间，h，j 为测定次数，3 600 指每小时为 3 600 s，

1 000 指 1 mmol 为 1 000 μmol。

用测定的同化总量换算为测定日固定 CO2 量为

2CO 44 /1000W P （4）

式中 44 为 CO2 的摩尔质量。g/mol；WCO2 为单位面积的

叶片固定 CO2 的质量，g/（m2·d），根据光合作用的反应

方程

2 2 2 2 2CO 4H O H O 3H O OC    （5）

可测定出该测定日树木释放氧气的质量为

2CO 32 /1000W P （6）

WO2
为测定日树木释放氧气质量，g/（m2·d）。

2）降温增湿量

降温增湿则是在蒸腾速率测定的基础上进行，各种

植物在测定当日的计算公式为

1 1
1

[( ) 2 ( ) 3600 1000]
j

i i i i
i

E e e t t 


       （7）

其中，E 为测定日的蒸腾总量，mmol/(m2·s)；ei 为初测点

的瞬时蒸腾作用速率；ei+1 为下一测点的瞬时蒸腾作用速

率，μmmol/(m2·s)；ti为下一测点的时间，h；j 为测试次数。

2H O 18W E （8）
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式中，18 为水的摩尔质量，g/mol。

设每平方米叶片在一天中因蒸腾作用散失水分而吸

收的热量为 Q，则

2H OQ W L  （9）

式中，Q 为单位面积每日吸收的热量，kJ/(m2·d)。L 为蒸

发耗热系数（L=2495-2.38T，T 为测定日的温度）。

2 结果与分析

2.1 不同土壤水分控制水平对大叶黄杨光合特性的影响

为了定量的研究不同供水对大叶黄杨主茎叶和分枝叶

光合速率、蒸腾速率及气孔导度的差异。试验期间，在不

同时间对不同方位叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度进

行了测量。试验结果表明（表 1），9 月份，不同土壤水分

的叶片光合速率、蒸腾速率、气孔导度均有差异，但并不

是随着水分的增加或减少，而呈现出一定的规律。其中 9

月份土壤水分在（75%～85%Fc）（LWS），光合特性要好

于其他水分胁迫处理，与充分灌溉处理（CK）接近，3 个

水分胁迫处理光合速率大小关系为 LWS＞MWS＞SWS。经

计算，LWS 处理的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、水分

利用效率比 MWS 分别高 13.8%、9.3%、24.5%、1.38%。

说明大叶黄杨由于自身生理调节，在不同时间对于水分的

需求及适应能力不同。从全天的光合特性变化来看（图 1），

蒸腾速率随着太阳辐射、温度、湿度等气候因素的变化呈

现出单峰曲线变化，光合速率在充分供水时呈现单峰曲线

变化，受水分胁迫处理的光合速率在中午出现了“午休”

的现象；各处理的气孔导度在早上均达到最大。

表 1 不同水分处理对光合特性的影响

Table 1 Photosynthetic characteristics of E.japonicus under different water treatments

光合特性
处理 光合速率

Pn/(µmol·m-2·s-1)
蒸腾速率

Tr/(mmol·m-2·s-1)
气孔导度

Gs/(mmol·m-2·s-1)
水分利用效率 WUE/(µmol·(mmol) -1)

CK 4.51±1.28a 0.91±0.40a 34.36±15.64ab 5.53±1.98a

LWS 4.44±1.40ab 0.94±0.37a 35.78±16.26a 5.14±1.84ab

MWS 3.90±0.97bc 0.86±0.38ab 28.74±9.30bc 5.07±1.99ab

SWS 3.40±1.33c 0.75±0.33b 26.63±12.49c 4.89±1.91b

注：表中数值为各处理平均值±标准误差，a,b,c 表示同一测定时期内相同项目在 P0.05 水平上的差异显著性。CK 为对照处理，LWS 为低度水分处理；MWS

为中度水分胁迫，SWS 为高度水分胁迫。

a. 气孔导度

b. 光合速率

c. 蒸腾速率

图 1 不同时段光合速率、蒸腾速率、气孔导度的变化过程

Fig. 1 Changes of photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal

conductance at different period

2.2 不同土壤水分控制水平对大叶黄杨景观功能与生

态服务功能的影响及关系

2.2.1 不同土壤控制水平对景观功能的影响及关系

大叶黄杨作为北京市典型的绿化植物，对美化城市

起到了不可替代的作用。本文采用叶面积、叶面积指数、

叶片生长量及叶绿素 4 个参数评价大叶黄杨在不同土壤

水分控制水平下景观功能的发挥。

叶绿素含量的多少反映出叶片的色泽度，本研究利

用德国生产的 SPAD-502 叶绿素测定仪，按照不同的叶

位，在植物的中、上部进行测量。各参数的测量结果见

表 2。
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表 2 不同水分处理景观功能参数

Table 2 Landscape function parameters of E.japonicus under different water treatments

景观参数

叶片质量/g处理
总叶面积/cm2 叶面积指数

上部 中部
叶绿素含量(SPAD 值)

CK 951.84±73.64b 0.24 53.18 109.78 67.6±3.6b

LWS 1026.14±71.85a 0.44 73.04 127.92 75.4±5.4a

MWS 898.17±36.16bc 0.43 48.08 123.53 68.0±2.9b

SWS 841.96±79.32c 0.28 46.68 45.03 65.2±2.4b

注：表中数值为各处理平均值±标准误差，a,b,c 表示同一测定时期内相同项目在 P0.05水平上的差异显著性。CK 为对照处理，LWS 为低度水分处理

MWS 为中度水分胁迫，SWS 为高度水分胁迫。SPAD 为 SPAD-502 叶绿素仪所测的叶绿素浓度值。

从表 2 中可以看出，叶面积、叶面积指数及叶片生

长量的各项指标在不同土壤水分控制水平下表现出不同

的差异。SWS 处理叶面积、叶面积指数及叶片生长量要

小于其他处理，说明土壤水分在（50%～60%Fc）时无法

正常提供大叶黄杨正常生长所需要的水分，使得大叶黄

杨的生长受到了抑制，表现出叶片生长稀疏、总叶面积

较小的特征。而土壤水分在 75%～85%Fc 时其叶片生长

量、总叶面积达到最大，说明该土壤水分对于大叶黄杨

叶片的生长最为适宜，叶片生长表现出叶茂的特征。并

且大叶黄杨作为绿化观赏植物，其中、上部的叶片数量

和质量及叶面积的大小对观赏起到较为重要的作用，叶

片小、叶片稀疏严重影响了大叶黄杨景观功能的发挥。

LWS 与 SWS 处理相比较，LWS 处理中、上部的叶片积

累量分别大 184.1%、56.5%。在叶片色泽度方面，不同土

壤水分控制水平下大叶黄杨叶片叶绿素含量随着土壤水

分的含量的增加呈现出先升高后下降的趋势变化。其中

土壤水分控制在（75%～85%FC），叶绿素含量达到最大。

研究发现叶片叶绿素含量高，叶片呈现出亮绿色。因此，

从绿化植物的景观功能角度看，绿色植物的叶绿素含量

越高，所达到的观赏效果越好，其景观功能也就最佳。

从水分-景观关系上看，大叶黄杨叶片的颜色和叶面积

的大小与土壤中的含水量存在着密切的关系。叶绿素含

量、叶面积随着灌水量的增加呈现出先上升后下降的变

化趋势。说明过多或过少的土壤水分对大叶黄杨的生长

都是不利的，影响了大叶黄杨自身的景观功能得到充分

的发挥。

2.2.2 不同土壤水分控制水平对生态效应的影响及

关系

不同水分处理大叶黄杨单株尺度全天生态效应量

如表 3，对所得数据进行方差分析可看出各处理之间差

异性并不显著。说明不同的土壤水分对大叶黄杨的固碳

释氧及降温增湿能力的影响较小，在土壤水分亏缺的情

况下并没有对大叶黄杨生态效应的发挥产生明显的负

面影响。

表 3 不同水分条件下大叶黄杨生态效应量

Table 3 Ecological effectc of E.japonicus under different water treatments

生态效应参数
处 理

固碳量/(g·m-2·d-1) 释氧量/(g·m-2·d-1) 增湿量/(mg·(m2·s)-1) 吸热量/(J·(m2·d)-1)

CK 6.51±0.83a 4.36±1.49a 549.68±150.65a 1240.24±89.14a

LWS 5.99±2.04a 4.74±0.60a 545.15±121.76a 1254.19±300.33a

MWS 5.89±1.74a 4.28±1.27a 514.58±123.22a 1339.74±367.19a

SWS 5.52±1.36a 4.02±0.99a 508.86±36.58a 1328.68±296.76a

注：表中数值为各处理平均值±标准误差，a,b,c 表示同一测定时期内相同项目在 P0.05 水平上的差异显著性。CK 为对照处理，LWS 为低度水分处理

MWS 为中度水分胁迫，SWS 为高度水分胁迫。

3 讨 论

绿地作为生态系统的调控者，在美化城市景观的同

时，还具有净化城市环境的功效[15]。实施全球性的节能

减排，促进了城市绿地的快速发展。绿地的大面积发展

加剧了水资源、土地资源和能源严重紧缺的局面。本文

研究不同土壤水分胁迫下，屋顶绿化植物的水分-景观、

水分-生态关系及土壤水分的合理控制水平。对缓解北京

市资源和能源紧缺的严重局面，建设低碳城市、保护生

态环境有重大意义。

研究结果表明，土壤水分控制在田间持水量的

（75%～85%FC）为最优。这一结论可通过景观功能和生

态服务功能二方面来解释：在景观功能方面，本研究以

叶面积、叶片生长量和叶绿素含量作为衡量大叶黄杨发

挥景观功能的标准。因为叶面积反映了植物叶片的大小，

叶片生长量体现植物叶片生长的稀疏程度、叶绿素含量

反映了绿色植物叶片的色泽度。通过对大叶黄杨叶面积、

叶片生长量和叶绿素的测定，分析了在不同土壤控制水

平下大叶黄杨的景观功能。研究发现，大叶黄杨在高度

受胁迫（SWS）的条件下，其叶片生长量、叶面积和叶

片叶绿素含量受到抑制作用。说明高度土壤水分胁迫的

土壤含水量，已经远远不能满足大叶黄杨自身生长所需

的水分，超过了其自身的承受能力，叶片生长收到抑制，

叶片颜色呈现黄绿色。土壤水分在（75%～85%Fc）时，

大叶黄杨的生长却要好于其他处理，这说明大叶黄杨在

适度水分胁迫下，迫于生长，通过自身的生理调节，使
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得与其土壤水分得到了适应性的调整，极其充分的合成

营养物质用于自身的生长，叶片生长量、叶面积和叶绿

素含量都达到了最佳，使作为城市典型绿化灌木树种大

叶黄杨的景观功能得到了充分发挥。在生态效应方面，

本研究以大叶黄杨的固碳释氧、降温增湿效果作为衡量

标准。通过对大叶黄杨的固碳释氧量与降温增湿量进行

分析，结果发现在不同土壤水分控制水平下，固碳释氧

量与降温增湿量虽然随着水量的增加而表现为递增的趋

势，但并没有明显的差异。这一现象说明了在水分亏缺

的情况下通过自身的调节，将土壤中吸收的养分，更多

的分配到了光合作用机理上，从而更好的维持了自身吸

收 CO2 的能力。

本研究又通过对不同叶位光合作用的测定分析发

现，各处理的气孔导度在早上均达到最大，可认为：由

于植物自身的生理调节，夜晚时，植物的各项生理活动

都比较弱，在经过一夜的“休眠”后，为了补充自身体

内所需的营养物质，与外界进行交换，其交换的通道为

叶片气孔，所以在早上时气孔的张开程度比较大。陈家

宙和张永强分别对花生和冬小麦气孔导度的研究也得出

了相似的结论[16-17]，同时本研究也进一步证明了植物在

早上气孔导度异常变大。水分胁迫 3 个处理，光合速率

从早上开始出现了下降趋势，并且在中午时也持续的低

谷，但其下降趋势有所缓冲，出现这种现象可以这样解

释：严重水分亏缺导致光合速率显著下降的原因可能是

非气孔因素所致，因为严重水分亏缺处理的叶片有比较

高的细胞间隙 CO2 浓度，造成其呼吸系统受阻，从而导

致植物生理活性下降，阻碍了光合产物的运输和分配，

并最终表现为非气孔限制的光合速率下降。在中午时，

太阳辐射较强，当叶片捕获的激发能超过碳同化的利用

能力时，过剩光能被耗散，造成光能利用效率较低，使

光合速率下降[18]。从另一个角度讲，一定温度范围内，

随着温度的升高，光合速率增大，温度与光合速率呈正

相关，光合作用关键酶-Rubisco 的最适活化温度在 25～

30℃，其活性的高低直接影响光合速率的大小[19]，当叶

片温度过高时会影响机体内的一些相关酶的活性，不利

于其光合作用的进行，同时，光照和温度影响土壤水分

供给状况，对控制叶片气体交换也起着重要的作用[20]。

这也就说明了为什么光合作用在下午时又出现了升高的

现象。

由于本课题是涉及到植物的生理并且是四季常绿树

种，不可能在短时间内研究的非常深入，建议进行对典

型的绿化树种进行长期的观测，更深入的了解城市绿化

植物的景观服务功能及生态效应。本研究还有一不足之

处在于，对生态效应的研究只选择了晴天进行测量，建

议根据不同的气候条件（晴天、阴天、阴雨天）对城市

绿化植物的生态效应进行观测。

4 结 论

1）在大叶黄杨生长、生理调控方面，土壤水分控制

在 75%～85%田间持水量（FC）时土壤水分诱导了大叶

黄杨叶片的保护机制，在不明显降低光合速率的条件下，

减少植株的奢侈蒸腾耗水，提高水分利用效率。

2）从景观功能来看，土壤水分控制在（75%～85%FC）

刺激了大叶黄杨的生长，叶面积较大、叶片生长茂盛、

叶绿素含量较高，所发挥的景观功能效果越好。

3）在生态效益方面，不同土壤控制水平对大叶黄杨

的生态效应影响并不明显，各处理之间并没有呈现出明

显差异。

本研究基于综合考虑农业节水、景观功能、生态效

益 3 方面，初步认为将土壤水分控制在（75%～85%FC）

为大叶黄杨的最优灌水模式。
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Abstract: To solve the contradiction between the development of large areas of urban Greenland and scarcity of land and

water resources for Greenland in Beijing, the implementation of green-roof vegetation is important. In this paper, the typical

green-roof plant (E.japonicus) as the research object, the physiological response, landscape function and ecological serves

function of E.japonicus were analyzed with the pot experiments in 4 different treatments of full irrigation (CK)

(90%-100%FC), low water stress (LWS) (75%-85%FC), moderate water stress (MWS) (65%-75%FC), and serious water

stress (SWS) (50%-60%FC) treatments. The results showed that the photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal

conductance and water use efficiency of E.japonicus was LWS>MWS>SWS respectively in three treatments of water stress.

The difference of the photosynthetic rate, transpiration rate, leaf area, stomatal conductance, chlorophyll content and water

use efficiency between CK and LWS was around 5%. In terms of ecological serves function there is no big differences for

carbon fixation and oxygen release, and cooling and humidity of E.japonicus under different soil moisture levels. The

LWS(75%-85%FC) stimulated the growth of E.japonicus, and effectively regulated the distribution of the assimilation.

Therefore, LWS (75%-85%FC) is the optimal water-saving irrigation model.

Key word: irrigation, evaporation, ecology, green-roof, landscape function, irrigation mode, E.japonicus


