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摘要:比较分析了扬州古运河风光带绿地组成植物的固碳释氧效应 。对 19个树种单株单位

土地面积的日固碳释氧能力进行了聚类分析 , 将它们分为 3类:单株日固碳释氧量>65 , 26

～ 58和 <8 g·m
-2

·d
-1

。金叶女贞 Ligustrum quihoui 的单株日固碳释氧量最高 , 分别为

115.012 和 83.638 0 g·m-2·d-1 , 刺槐 Robinia pseudoacacia 和垂柳Salix babylonica 的固碳释氧

量均较高;桃 Amygdalus persica , 夹竹桃 Nerium indicum , 金钟花 Forsythia viridissima , 蜡梅

Chimonanthus praecox 也具有较好的固碳释氧能力;香橼 Citrus medica , 日本珊瑚树 Viburnum

awabuki , 迎春 Jasminum nudiflorum , 桂花 Osmanthus fragrans 等植物的固碳释氧能力较弱。图

1 表 4参 9
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城市绿地的生态效应 , 其本质是利用植物的光合作用能力和城市土地资源的营养和承载能力 , 通

过转化和固定太阳能 , 改善城市生态环境 , 提供生活游憩空间
[ 1]

。城市绿化对调节大气中的碳氧平衡

和减低温室效应都有重要作用:植物通过光合作用 , 吸收空气中的二氧化碳(CO2)和土壤中的水分 ,

合成有机质并释放氧气;同时作为温室气体的CO2的减少 , 可以减低温室效应[ 2] 。扬州古运河风光带

建设至今已有6 a , 建设之初遵循 “生态优先 , 功能突出” 的原则
[ 3 , 4]

, 如今随着扬州东部地区开发的

日渐成熟 , 不仅成为扬州具有代表性的景观绿地 , 而且对风光带沿线的交通污染具有良好的改善效

果 , 已经成为扬州市民晨练 、 游憩的好去处 。文章以古运河风光带绿地树种为对象 , 通过对不同树种

光合作用及叶面积指数的综合分析 , 研究其固碳释氧能力 , 以期为绿地树种的栽植设计和生态效应评

价提供参考依据 。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

对扬州古运河风光带绿地植被进行勘察 , 选取 19种常用绿化树种(表 1)进行分析 。

1.2　研究方法

1.2.1　植物叶片固碳释氧量的测定[ 5 , 6] 　采用美国产 LI-6400型便携式光合仪进行观测 。2006年 6 ～ 8



月 , 每月的 10 ～ 20日 , 对樟树 Cinnamomum camphora , 银杏 Ginkgo biloba , 夹竹桃 Nerium indicum , 金

钟花 Forsythia viridissima等 19种基调绿化树种进行固碳释氧量效应测定 。试验日选择晴朗 、无风或微

风天气 , 在自然光照条件下 , 从早 6:00到晚 18:00每隔2 h测量 1次 , 每次每个树种选取 5枚大小

相似的阳面叶片 , 记录瞬时光合速率值 。

表 1　供试树种及生长状况
Table 1　A list of testing trees

植物类型 树种 树冠高度/m 树冠平均直径/m 胸径/ cm

常绿乔木 樟树 Cinnamomum camphora 6.5 12.8 40

香橼 Citrus medica 4.5 3.7 16

枇杷 Eriobotrya japonica 4.0 5.5 18

女贞 Ligustrum lucidum 3.5 3.2 10

广玉兰 Magnolia grandif lora 10.0 12.2 70

日本珊瑚树 Viburnum awabuki 3.3 3.2 —

落叶乔木 银杏 Ginkgo biloba 8.0 10.7 40

紫叶李 Prunus cerasifera 2.5 1.8 —

国槐 Sophora japonica 4.5 6.0 26

桃 Amygdalus persica 1.0 3.0 —

垂柳 Salix babylonica 9.0 7.0 30

白玉兰 Magnolia denudata 2.0 2.0 7

刺槐 Robinia pseudoacacia 5.0 2.7 17

常绿灌木 夹竹桃 Nerium indicum 3.0 4.0 —

桂花 Osmanthus fragrans 2.0 2.0 —

金叶女贞 Ligustrum quihoui 0.6 0.6 —

落叶灌木 金钟花 Forsythia viridissima 1.5 2.3 —

迎春 Jasminum nudiflorum 1.5 3.0 —

蜡梅 Chimonanthus praecox 3.0 3.0 —

1.2.2　绿地树种单位叶面积固碳释氧量的计算　根据植物光合作用原理 , 固碳释氧效应的计算依据

对树种光合速率的测定。在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[ 5] , 见图1中的阴影部分 。

以此为基础 , 设净同化量为 P , 植株在当日的净同化量计算公式为:

P =∑
j

i=1
[(p i+1 +pi)÷2×(ti +1-ti)×3 600÷1 000] 。

　　图 1　绿地树种光合作用日同化量计算示

意图(韩焕金 , 2005)
　　Figure 1　A chart about the daily assimilating calculation of the

trees (Han Huanjin , 2005)

P 为测定日的同化总量 , mmol·m
-2
·s

-1
;P i 为初测

点瞬时光合作用速率 , Pi +1为下一点的瞬时光合作

用速率 , μmol·m-2·s-1 ;ti 为初测点的瞬时时间 ,

ti+1为下一测点的瞬时时间 , h;j 为测试次数 ,

3 600为 1 h=3 600 s , 1 000指 1 mmol=1 000 μmol。

用测定日的同化总量换算为测定日固定的 CO2

量:W CO
2
=P ×44 ÷1 000。其中:44为 CO2 的摩尔

质量;W CO
2
为单位面积的叶片固定 CO2 的质量 , g·

m-2·d-1 。

根据光合作用的反应方程 CO2 +4H2O ※CH2O +

3H2O +O2 , 该植株测定日释放氧气的量(g·m
-2
·d

-1
)

为:W O
2
= P ×32÷ 1 000。

1.2.3　单株植物固碳释氧量能力计算　由于植被绿量的差异 , 即使某树种单位叶面积的日固碳释氧
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量较高 , 也不能说明该树种的生态效益较其他树种更好 , 此时的树种叶面积大小就显得尤为重要 。因

此 , 引入叶面积指数的概念(植物的叶面积总和与植物所覆盖的土地面积总和之比)。计算单株植物单

位土地面积上的日固碳释氧量 , 对于衡量该绿化树种的生态效益具有更大的意义。

单株植物叶面积的求算方法 , 采用 Nowak(1994年)得出的城市树木叶面积回归模型[ 7] :

Y =exp(0.603 1+0.237 5 H+0.690 6 D -0.012 3 S1 )+0.182 4。

其中:Y 为总的叶面积 , m2 ;H 为树冠高度 , m;D 为树冠直径 , m;S 1=πD (H+D)/2。

植物所覆盖的土地面积为植物树冠投影面积 S 2 (m
2):S 2 =1/4πD2 。因此 , 单株叶面积指数的计

算公式为:ILA =Y / S2 。

单株植物单位土地面积上的日固碳释氧量(g·m
-2
·d

-1
)为:Q CO

2
= I LA·WCO

2
, QO

2
= ILA·WO

2
。

2　结果与分析

2.1　各树种的单位叶面积固碳释氧效应

由树种单位叶面积(m
2
)的日净同化量测定值 , 比较不同树种的固碳释氧能力(表 2)。

表 2　树种单位叶面积(m2)的日固碳释氧量效应分析
Table 2　Effect of amount of carbon fixation and oxygen release for each leaf of every square meter a day

植

物

类

型

树种

6月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

7月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

8月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

平均

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

排

序

聚

类

常

绿

乔

木

广玉兰 10.38 7.55 17.23 12.53 14.57 10.60 14.06 10.23 5 2

女贞 10.16 7.39 14.91 10.84 7.57 5.51 10.88 7.91 12 2

枇杷 9.28 6.75 14.32 10.41 12.03 8.75 11.87 8.64 8 2

日本珊瑚树 5.80 4.21 10.43 7.59 6.37 4.63 7.53 5.48 16 2

樟树 5.36 3.90 16.15 11.74 13.55 9.85 11.68 8.49 10 2

香橼 3.04 2.21 11.02 8.01 9.46 6.88 7.84 5.70 15 2

落

叶

乔

木

桃 17.86 12.99 20.30 14.76 21.46 15.60 19.87 14.45 2 1

国槐 14.28 10.38 17.65 12.84 9.57 6.96 13.83 10.06 6 2

刺槐 13.54 9.85 26.57 19.32 27.06 19.68 22.39 16.28 1 1

垂柳 13.31 9.68 7.53 5.47 12.71 9.25 11.18 8.13 11 2

白玉兰 5.08 3.70 12.88 9.37 9.18 6.68 9.046 6.58 14 2

紫叶李 4.59 3.34 9.82 7.14 7.28 5.29 7.23 5.26 17 2

银杏 4.24 3.09 8.09 5.89 6.81 4.95 6.38 4.64 18 2

常
绿
灌
木

夹竹桃 14.37 10.45 18.84 13.70 17.95 13.05 17.05 12.40 3 1

金叶女贞 5.42 3.94 14.05 10.22 9.82 7.14 9.76 7.10 13 2

桂花 1.68 1.22 2.92 2.12 2.07 1.50 2.22 1.61 19 3

落
叶
灌
木

金钟花 13.95 10.15 20.16 14.66 11.56 8.40 15.22 11.07 4 1

蜡梅 9.64 7.01 14.84 10.79 12.11 8.81 12.19 8.87 7 2

迎春 8.29 6.03 16.46 11.97 10.53 7.66 11.76 8.55 9 2

由表 2可知 , 不同树种之间的固碳释氧效应有明显差异 。其中 , 单位叶面积日吸收 CO2 的最大值

22.39 g·m-2·d-1(刺槐), 最小值2.22 g·m-2·d-1(桂花), 两者之间效应比值高达 10.33。

采用统计软件 SPSS 13.0对供试树种的固碳释氧量进行聚类分析 , 结果表明:一类树种 , 单位叶

面积日吸收CO2 >15.0 g·m
-2
·d

-1
, 依次排列为:刺槐 、桃 、夹竹桃 、 金钟花 。二类树种 , 单位叶面

积日吸收CO2量为 15.0 ～ 6.0 g·m
-2
·d

-1
, 依次排列为:广玉兰 、 国槐 、 蜡梅 、枇杷 、 迎春 、 樟树 、

垂柳 、女贞 、金叶女贞 、 白玉兰 、 香橼 、日本珊瑚树 、紫叶李 、银杏。三类树种 , 单位叶面积日吸收

CO2 <6.0 g·m-2·d-1 , 桂花。

总体上 , 供试树种内 , 常绿乔木的单位叶面积日吸收CO2 <15.0 g·m-2·d-1 , 均分布于二类树种;
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落叶乔木的单位叶面积日固碳释氧量 , 树种之间差异较大 , 除刺槐和桃树的单位叶面积日固碳释氧量

在供试树种中最高外 , 其余以二类树种占优势。常绿灌木的单位叶面积日固碳释氧量 , 树种之间差异

最大 , 变化范围为 12.4 ～ 1.6 g·m-2·d-1 , 其中以一类树种夹竹桃的固碳释氧量最大 , 金叶女贞属于

二类树种 , 桂花的固碳释氧量最小;3种落叶灌木的单位叶面积日固碳释氧量差异不大 , 且主要归类

于一 、二类树种 。

通过对 6 ～ 8月植物生长旺盛季节的固碳释氧量的比较可以发现 , 绝大部分树种 7月份的固碳释

氧量最高 。

2.2　单株植物固碳释氧能力

由单株植物单位土地面积上的日固碳释氧量 , 衡量单株植物固碳释氧能力 , 并采用统计软件

SPSS 13.0对供试树种的叶面积指数进行聚类分析。结果如表 3。

表 3　树种叶面积指数分析
Table 3　The analysis of the leaf area index

植物类型 树种名称 树冠投影面积/m2 单株总叶面积/m2 叶面积指数 排序 聚类

常绿乔木 广玉兰 116.84 479.91 4.11 5 2

樟树 128.61 500.85 3.89 7 2

香橼 10.75 38.32 3.57 8 3

枇杷 23.75 77.07 3.25 10 3

女贞 8.04 25.47 3.17 13 3

日本珊瑚树 8.04 24.60 3.06 14 3

落叶乔木 垂柳 38.47 224.25 5.83 2 2

银杏 89.87 415.31 4.62 3 2

刺槐 5.72 26.07 4.56 4 2

紫叶李 2.54 10.06 3.96 6 2

国槐 28.26 99.55 3.52 9 3

白玉兰 3.14 10.20 3.25 11 3

桃 7.07 14.78 2.09 19 3

常绿灌木 金叶女贞 0.28 3.33 11.78 1 1

桂花 3.14 10.20 3.25 12 3

夹竹桃 12.56 34.56 2.75 16 3

落叶灌木 蜡梅 7.07 21.08 2.98 15 3

金钟花 4.15 10.98 2.64 17 3

迎春 7.07 16.15 2.29 18 3

　　由表 3可知 , 金叶女贞的叶面积指数高达 11.78 , 远远超过其他树种 , 归为第 1类;第 2类植物

的叶面积指数为 3.8 ～ 5.9 , 常绿乔木有广玉兰 、 樟树 , 落叶乔木有垂柳 、银杏 、 刺槐 、紫叶李等。除

金叶女贞外 , 灌木的叶面积指数均属第 3类。这从定量角度精确证明乔木的绿量大于灌木 , 为城市绿

化设计中优先选配乔木提供了有力的科学依据。值得一提的是 , 桃树的叶面积指数虽在供试验树种中

最小 , 但其单位叶面积日固碳量达到 19.87 g·m
-2
·d

-1
, 位列第 2位。

由表 4可知 , 常绿灌木金叶女贞的固碳释氧量能力位居第 1位 , 是极具生态效益的灌木类树种。

落叶乔木中垂柳 、刺槐的固碳释氧量能力最强 , 均列入一类树种。桃树的固碳释氧量能力处于二类树

种中 , 在供试树种中列第 8位 , 处于中等偏上位置 。

采用统计软件SPSS 13.0对供试树种单株单位土地面积日固碳释氧能力进行聚类分析 , 结果如下。

一类:单株日固碳释氧量>65.0 g·m-2·d-1 。依次为金叶女贞 、 刺槐 、 垂柳。二类:单株日固碳

释氧量为 26.0 ～ 58.0 g·m-2·d-1 , 占供试19树种的绝大多数。三类:单株日固碳释氧量<8.0 g·m-2·

d
-1

, 仅为桂花 。

由表 2和表 4 的综合比较可知 , 金叶女贞和垂柳在 19 种树种中的相对位置发生了较大的改变 ,

由原来的二类树种变为一类树种 , 而桃树 、 夹竹桃 、 金钟花等树种则降为二类树种 。
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表 4　单株单位土地面积植物固碳释氧能力分析
Table 4　Effect of the amount of carbon fixat ion and oxygen release for each plant of every square meter land

植

物

类
型

树种

6月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

7月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

8月

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

平均

固碳量/

(g·m-2·d-1)

释氧量/

(g·m-2·d-1)

排

序

聚

类

常

绿

乔

木

广玉兰 42.661 8 31.030 5 70.815 3 51.498 3 59.882 7 43.566 0 57.786 6 42.031 6 4 2

女贞 32.207 2 23.426 3 47.264 7 34.362 8 23.996 9 17.466 7 34.489 6 25.085 3 12 2

枇杷 30.160 0 21.937 5 62.823 5 45.668 6 39.097 5 28.437 5 44.027 0 32.014 5 7 2

樟树 20.850 4 15.171 0 31.915 8 23.225 4 52.709 5 38.316 5 35.158 6 25.571 0 11 2

日本珊瑚树 17.748 0 12.882 6 46.540 0 33.832 5 19.492 2 14.167 8 27.926 7 20.294 3 17 2

香橼 10.852 8 7.889 7 39.341 4 28.595 7 33.772 2 24.561 6 27.988 8 20.349 0 16 2

落

叶

乔

木

垂柳 77.597 3 56.434 4 43.899 9 31.890 1 74.099 3 53.927 5 65.198 8 47.417 3 3 1

刺槐 61.742 4 44.916 0 121.159 0 88.099 2 123.394 0 89.740 8 102.098 4 74.252 0 2 1

国槐 50.265 6 36.537 6 62.128 0 45.196 8 33.686 4 24.499 2 48.693 3 35.411 2 5 2

桃 37.327 4 27.149 1 42.427 0 30.848 4 44.851 4 32.604 0 41.535 3 30.200 5 8 2

银杏 19.588 8 14.275 8 37.375 8 27.211 8 31.462 2 22.869 0 29.475 6 21.452 2 13 2

紫叶李 18.176 4 13.226 4 38.887 2 28.274 4 28.828 8 20.948 4 28.630 8 20.816 4 15 2

白玉兰 16.510 0 12.025 0 41.860 0 30.452 5 29.835 0 21.710 0 29.401 7 21.395 8 14 2

常
绿
灌
木

金叶女贞 63.847 6 46.413 2 165.509 0 120.392 0 115.680 0 84.109 2 115.012 1 83.638 0 1 1

夹竹桃 39.517 5 28.737 5 51.810 0 37.675 0 49.362 5 35.887 5 46.896 7 34.100 0 6 2

桂花 5.460 0 3.965 0 9.490 0 6.890 0 6.727 5 4.875 0 7.225 9 5.243 3 19 3

落
叶
灌
木

金钟花 36.828 0 26.796 0 53.222 4 38.702 4 30.518 4 22.176 0 40.189 6 29.224 8 9 2

蜡梅 28.727 2 20.889 8 44.223 2 32.154 2 36.087 8 26.253 8 36.346 1 26.432 6 10 2

迎春 18.984 1 13.808 7 37.693 4 27.411 3 24.113 7 17.541 4 26.930 4 19.587 1 18 2

3　小结与讨论

绿色植物的固碳释氧效应源于植物叶片的光合作用 , 是通过叶片表面与周围环境产生交流与相互

作用完成的。因此 , 在评价绿地固碳释氧效应时 , 不仅应当以植物的生理特征 ———即光合作用能力为

评价指标 , 而且将植物绿量纳入的综合考虑有极大的实用意义 。

古运河沿河步道树种配置 , 采用的是扬州瘦西湖风景区的经典模式:三步一桃 , 五步一柳 , 一路

花柳相间 , 绵延不绝[ 2] 。本研究结果 , 垂柳的释氧固碳能力列在一类树种中 , 平均单株日吸收 CO2 >

65.0 g·m-2·d-1 ;桃树的固碳释氧量能力处于二类树种中 , 在 19树种中排第 8位 、 处于中等偏上位

置 , 两者均具有较好的固碳释氧能力 。因此 , 桃 、 柳配置模式不仅体现了扬州独特的地方植物景观

(垂柳为扬州市树), 而且在改善环境空气质量方面具有极好的效果 , 是不可多得的兼具生态效应和景

观效果的绿化配置模式。

金叶女贞的日固碳释氧能力居供试树种之首 , 虽然其单位叶面积的日固碳释氧量不高 , 但其叶面

积指数远高于其他树种 , 使得单株固碳释氧能力得到较大的提高 , 因此是植物造景中比较优秀的灌木

类树种。夹竹桃枝叶繁茂 , 四季常青 , 姿态潇洒 , 花色艳丽 , 有特殊的香气 , 是华东地区普遍使用的

常绿灌木
[ 9]

。本实验显示其单位叶面积固碳释氧量居常绿灌木之首 , 又因其强耐烟尘 , 抗污染及抗有

毒气体能力 , 且适应粗放管理 , 具有极强的综合生态环境效应 , 应在城市生态绿地中大力推广。

试验范围内 , 虽然香橼和桂花的固碳释氧能力排列靠后 , 但因其冬季常绿的景观需要和特殊的香

花和色果效果
[ 9]

, 只要使用合理仍应在该区绿地树种规划设计中占据一席之地 。

本试验虽然对扬州古运河风光带绿地树种的固碳释氧能力测定和研究 , 得出了较为满意的结果 ,

但因受试验条件限制 , 在对典型绿地模式的 CO2 测定中 , 未能进行由不同树种组成的同一配置类型绿

地间的比较分析 。

此外 , 对绿地树种固碳释氧效应的研究只是绿地生态系统服务功能研究的一个方面 , 要全面系统
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地评价绿地系统的生态功能 , 并更具有说服力 , 尚待不断深入试验内容和完善试验手段 。
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Abstract:It is six years from the completion of the Grand Canal in Yangzhou City.How about its ecological effects ?

Carbon fixation and oxygen release of landscaping plants along the Grand Canal were studied from June to August of

2006 , and 19 typic plant species were chosen to determine with the aid of the LI-6400 portable photosynthesis

system.The results showed that the 19 species were classified into three types according to their daily ability to fix

carbon and release oxygen per unit area:those higher than 65 g·m-2·d-1 including Ligustrum quihoui , Robinia

pseudoacacia and Salix babylonica ;those between 26 g·m
-2
·d

-1
and 58 g·m

-2
·d

-1
including Cinnamomum

camphora , Citrus medica , Eriobotrya japonica , Ligustrum lucidum , Magnolia grandiflora , Viburnum awabuki ,

Ginkgo biloba , Prunus cerasifera , Sophora japonica , Amygdalus persica , Magnolia denudata , Nerium indicum ,

Forsythia viridissima , Jasminum nudiforum and Chimonanthus praecox;and those lower than 8 g·m-2·d-1 , only

Osmanthus fragnans.L .quihoui had highest daily ability to fix carbon (115.021 1 g·m
-2
·d

-1
)and release

oxygen (83.638 0 g·m-2·d-1).S .babylonica and A.persica , which are main species along the canal , have

high ability to fix carbon and release oxygen , so it shows that the planting arrangement of the canal is ideal.[Ch ,

1 fig.4 tab.9 ref.]

Key words:botany;landscaping plants;carbon fixation and oxygen release;Yangzhou;the Grand Canal
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