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摘要：为探究植物叶功能性状及其叶经济谱对城市硬化地表的响应，以北京市典型绿化树种白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ）为研究对象，选择城市环境中典型的 ３种地表类

型：自然地表（ＣＫ）、透水硬化地表（Ｔ１）和不透水硬化地表（Ｔ２），测定其地表温度、土壤含水率及植物叶功能性状

等指标。结果表明，硬化地表极显著地升高了城市地表温度（Ｐ＜００１），且由大到小表现为 Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ，而极显著地

降低了土壤含水率（Ｐ＜００１），由大到小表现为 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１；城市生态环境中，硬化地表对国槐和栾树的影响主要源

于高温胁迫，而对白蜡的影响主要源于 Ｔ２的干旱胁迫；３个树种叶功能性状间表现出相对一致的生态对策，以适应

城市环境的变化，叶绿素含量与比叶面积呈显著正相关（Ｐ＜００５），且分别与叶干物质含量、叶组织密度呈极显著

负相关（Ｐ＜００１），叶干物质含量与叶组织密度呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。全球叶经济谱也存在于城市生态系

统中，且总体上向快速投资收益型一端偏移，城市生态环境中植物通过减小气孔密度和比叶面积、缩小气孔面积、

增加叶干物质含量和叶组织密度等策略，来适应城市生态系统中的高温、干旱等特殊生境。因此，在城市绿化植物

的选择及配置上，建议根据其生态权衡规律，选择耐高温、耐旱的树种，同时通过增加降温、灌溉，减少生长季修枝

等措施来降低不利影响。
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０　引言

城市生态系统是人类活动干扰作用最强烈的区

域
［１］
。城市生态学（Ｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｙ）不仅注重从生态

学角度出发的生态系统结构合理及功能完整，而且

强调生态系统能维持对人类的服务功能以及居民健

康。城市化进程在推动社会发展的同时，对环境也

造成了一系列负面影响
［１－２］

。城市下垫面是城市生

态系统中最重要的载体，近年来，随着城市的迅猛发

展，城市硬化地表持续扩张造成了自然地面的缩减，

不断影响和改变着城市植被的生长环境，严重阻碍

植物水分与能量的平衡，对城市植物的生长发育及

其生态功能的发挥造成不利的影响
［３］
。研究表明，

绿化植物生长普遍存在衰退的现象，这与硬化地表

面积扩张有较大关系
［３－４］

。城市硬化地表对城市大

气温度有明显的增强作用
［５］
，从而引起植物生长环

境的改变，导致植物对所需水分、养分的吸收，呼吸

作用、光合作用及蒸腾作用等重要生理活动发生了

相应的变化
［６－７］

。城市树木在城市生态系统中不仅

充当着景观美化的角色，还发挥着削减辐射效应、改

善小气候、净化降噪等重要生态功能，而植物叶片是

植物内部结构与外部环境进行水气交换及调控的重

要器官之一，其功能结构特征能有效反映植物在不

同环境条件下的适应性及其生态权衡
［８］
。

植物对生境变化的响应与适应一直都是生态学

研究 的 热 点 问 题 之 一。植 物 功 能 性 状 （Ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ）是其在环境中经过长期的自然选择
及适应进化逐渐形成，并对生态系统功能有一定影

响的内部生理结构及外部形态特征，各种性状间形

成一定的权衡关系
［９］
。叶片作为植物与外界环境

接触面积最大的功能构造，是绝大多数植物能量物

质生产与积累的重要载体。因此，在植物众多功能

性状中，叶功能性状（Ｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ）能直接
反映植物适应环境变化的生态权衡策略，与植物对

物质资源的获取、利用及其分配策 略 关 系 密

切
［８－１０］

。叶经济谱（Ｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＬＥＳ）
是一系列相互平衡或协同变化的功能性状组合，量

化一系列稳定且连续变化的植物生态策略
［１０－１１］

。

近年来，部分学者就城市地表硬化对植物生理生态

的影响进行了初步探讨
［１２－１４］

，但研究对象相对单

一，研究方法多采用盆栽大田实验模拟方法
［１５］
。由

于研究区域距城区较远，且盆栽实验大多只能反映

幼苗的响应情况，难以真实表征城市环境诸多因素

对植物长期作用的综合生态效应。纵观国内外全球

经济谱的研究，虽然植物经济谱的数据库已涵盖全

球大部分地区，但在国内的相关研究仍存在较大空

缺，对城市环境引起绿化植物的叶功能性状及其生

态权衡策略的研究还未见报道。

基于此，本实验选取城市中 ３种常见的硬化地
表类型，在开放环境下测定典型植物在硬化地表下

的叶功能性状指标，旨在探究植物功能性状在不同

城市硬化地表环境中表现出的生态权衡策略、植物

功能性状间的相关关系，以及全球叶经济谱是否也

存在于城市生态系统中。为合理配置城市植物，更

好地发挥植物景观生态效益及优化绿化用地格局提

供参考。

１　材料与方法

１１　材料
研究地位于北京市奥体中心中轴广场（３９°９９′Ｎ，

１１６°０８′Ｅ），周围开阔无高楼遮挡。分别选择生长在
完全透水的自然草坪地面 （ＣＫ）、透水率大于
０４ｍｍ／ｓ的长形砖地面（Ｔ１）和透水率几乎为 ０的
大理石砖地面（Ｔ２）的３种常见绿化树种国槐、栾树
和白蜡（图 １、表 １）。在每个地表类型环境中随机
选择 ６０株长势良好的林木，每个树种 １８０株，总计
５４０株。于 ２０１７年 ７—１０月晴朗天气的 ０６：３０—
０８：３０，每株树分东西南北４个方位采集中冠层且完
全暴露在阳光下成熟、健康的叶子 ３０片，放于 ５℃
冰盒带回实验室测算指标。

１２　方法
１２１　叶片功能性状指标测定

随机选取１０片树叶在清水中浸泡１２ｈ，称取叶
饱和鲜质量，并放入 １０５℃干燥箱中杀青后干燥至
恒定质量，称取叶干质量。利用游标卡尺避开主

脉测量叶厚度，然后利用叶面积扫描仪（ＬＩ ３０００Ｃ
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图 １　不同硬化地表类型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓ
　
表 １　植物生长情况

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

树种 树龄／ａ 胸径／ｃｍ 树高／ｍ
冠幅／ｍ

东西 南北
枝下高／ｍ

国槐 １６～１８ １８５±２７１１４±２４ ２５ ２３ ４６±１２

栾树 １６～１８ １９２±３２ ９３±２５ ３８ ４２ ３５±１５

白蜡 １６～１８ ２１３±３３１０８±１９ ４５ ４５ ３９±１８

型，美国）测量叶面积。叶绿素使用丙酮和乙醇浸

提法测定
［１６－１９］

。叶干物质含量为叶干质量和饱和

鲜质量比值，ｇ／ｇ；叶组织密度为叶干质量和叶体积
比值，ｇ／ｃｍ３；叶体积为叶厚度与叶面积乘积，ｃｍ３；
比叶面积为叶面积和叶干质量比值，ｃｍ２／ｇ。
１２２　气孔参数测定

采用“印迹法”制片。在每个植株中冠层的活

体树枝上，随机选择 ３０张健康且成熟的叶片，用脱
脂棉球拭去表面杂质及水分后，在叶片背面均匀涂

上印迹液，待２～３ｍｉｎ形成印迹膜后，分上、中、下 ３
个部位避开主脉取下印迹，快速固定后进行制片，该

过程在１ｈ内完成。将临时玻片带回实验室，利用
光学显微镜（４０倍）进行气孔图像拍摄，每玻片随机
选取 １０个视野。气孔参数利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ图像处
理软件测定

［２０］
。

１２３　地表温度与土壤含水率测定
２０１７年７—１０月，利用红外温度传感器（Ｏｐｔｒｉｓ

ＣＳ，ＯｐｔｒｉｓＧｍｂＨ，德国）测定地表温度，将其架在
距地面１ｍ的支架上，并在传感器顶端安装透明保
护罩，以防止降水的影响。土壤含水率采用 ＥＣＨ２Ｏ
　　

监测系统（Ｐｕｌｌｍａｎ，ＷＡ，美国）测定，将传感器埋于
地表下方２０ｃｍ处，１５次／ｍｉｎ自动采集数据。３组
仪器分别架设于３个不同城市地表类型样地中心。
１２４　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ２００对所得数据进行整
理和处理，并在 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５中完成制图。

２　结果分析

２１　硬化地表对地表温度和土壤含水率的影响
７—１０月对不同硬化地表温度测定结果表明，

３个树种的地表温度变化由大到小均表现为 Ｔ１、
Ｔ２、ＣＫ（表２）。与 ＣＫ相比，国槐、栾树和白蜡平均
地表温度在 Ｔ１和 Ｔ２上分别极显著提高了 ６８１、
６３４、５７７℃和３４３、３２０、１５６℃（Ｐ＜００１），白蜡
在硬化地表环境下的温度升高幅度相对较小。与

ＣＫ相比，在 ７—１０月硬化地表环境下，地表温度日
最高值超过４０℃的时间明显增加。其中在 Ｔ１和 Ｔ２
上，国槐和栾树地表温度日最高值超过 ４０℃的时间
分别占整个生长季的 ６０３％、５５６％，白蜡地表温
度日最高值超过４０℃的时间相对有所降低。

与 Ｔ１相比，Ｔ２由于表层封闭及质地紧致性阻
碍了土壤水分的渗透，土壤含水率极显著低于 ＣＫ
和 Ｔ１（Ｐ＜００１）。其中以白蜡的降低幅度最大，土
壤含水率日均值低于 １５％的时间占整个生长季的
８５８％。国槐和栾树生长下的 Ｔ１土壤平均含水率
高于 ＣＫ的１２１％，而白蜡生长下的 Ｔ１相对 ＣＫ低
了１８３％（表３）。

表 ２　不同地表类型间地表温度和土壤含水率均值样本 Ｔ检验

Ｔａｂ．２　ＰａｉｒｅｄＴｔｅｓｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔ

指标 树种
均值差

透水地表 自然地表 不透水地表 自然地表 不透水地表 透水地表

国槐 （６８１±４６２） （３４３±２３７） （－２９５±１３１）

地表温度／℃ 栾树 （６３４±３８７） （３２０±３１３） （－３９８±１４６）

白蜡 （５７７±３５６） （１５６±２５６） （－２１１±１７３）

国槐 （１２１±０６３） （－３２１±２４１） （－５１４±２５５）

土壤含水率／％ 栾树 （１０１±０３２） （－４１１±２６７） （－３５２±２５４）

白蜡 （－１７３±０３１） （－８７６±２７６） （－７８９±２６５）

　　注：表示 Ｐ＜００１上差异极显著，下同。
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表 ３　不同地表间地表温度日最高值大于 ４０℃和

土壤含水率日均值小于 １５％的时间

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｄａｙｓｗｈｅｎｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ４０℃ ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％ ｄ

指标 树种 自然地表 透水地表 不透水地表

国槐 ２４ ７２ ５１
地表温度　 栾树 ２１ ６６ ４７

白蜡 ０ ４０ ４４
国槐 ０ ０ １０

土壤含水率 栾树 ０ ０ ３４
白蜡 ０ ８ １０３

图 ２　硬化地表对植物叶功能性状的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｎｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

２２　硬化地表对叶功能性状的影响
２２１　对叶绿素的影响

如图 ２所示，在不同硬化地表类型下，国槐、栾
树、白蜡的叶绿素含量存在显著差异（Ｐ＜００５），且
在７—１０月呈先升高后降低的变化，并在 ８月达到
最高。国槐、栾树叶绿素含量由大到小依次为 ＣＫ、
Ｔ２、Ｔ１。与 ＣＫ相比，国槐、栾树在 ８月叶绿素含量
在 Ｔ１、Ｔ２上分别显著降低了 １７９％、１３９％ 和
１２３％、１０５％（Ｐ＜００５）；与 Ｔ２相比，国槐、栾树
的叶绿素含量在 Ｔ１分别降低了 ８９％、７５％。白
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蜡叶绿素含量总体上以 Ｔ１最高，ＣＫ次之，Ｔ２最低。
与 Ｔ１相比，８月白蜡叶绿素含量在Ｔ２和ＣＫ上分别
降低了１６２％、６９％。
２２２　对比叶面积的影响

国槐、栾树、白蜡的比叶面积在不同硬化地表下

存在显著差异（Ｐ＜００５）（图 ２）。国槐、栾树的比
叶面积由大到小依次为 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１，与 ＣＫ相比，国
槐、栾树在 Ｔ２和 Ｔ１的比叶面积分别显著降低了
２１１％、１０４％和 ３４７％、２２３％；与 Ｔ２相比，国
槐、栾树在 Ｔ１的比叶面积显著降低了 １７０％、
１６４％（Ｐ＜００５）。白蜡比叶面积以 Ｔ１最大，ＣＫ
次之，Ｔ２最小。与 Ｔ１相比，８—９月白蜡比叶面积
在 ＣＫ和 Ｔ２分别显著降低了 １４３％、１５６％（Ｐ＜
００５）。

图 ３　城市硬化地表对气孔发育的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｎｓｔｏｍａｔａｌｇｒｏｗｔｈ

２２３　对叶干物质含量的影响
硬化地表对国槐、栾树、白蜡的叶干物质含量影

响存在显著差异（Ｐ＜００５）（图 ２）。国槐、栾树的
叶干物质含量由大到小依次为 Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ。与 Ｔ１
相比，８月国槐、栾树叶干物质含量在 Ｔ２和 ＣＫ上分
别显著降低了２０３％、２１４％和 ３６４％、４９４％；与
Ｔ２相比，国槐、栾树叶干物质含量在 ＣＫ分别显著
降低了２０２％、３５６％（Ｐ＜００５）。在硬化地表下，
白蜡的叶干物质含量变化和国槐、栾树不一致，由大

到小依次为 Ｔ２、ＣＫ、Ｔ１。与 Ｔ２相比，白蜡叶干物质
含量在 ＣＫ和 Ｔ１上分别显著降低了 １１３４％、
３２３％；与 ＣＫ相比，白蜡叶干物质含量在 Ｔ１上显
著降低２３６％（Ｐ＜００５）。

２２４　对叶组织密度的影响
国槐、栾树的叶组织密度由大到小依次为 Ｔ１、

Ｔ２、ＣＫ。与 Ｔ１相比，国槐、栾树的叶组织密度在 Ｔ２
和ＣＫ上分别显著降低了３５１％、２４５％和３９４％、
２８６％（Ｐ＜００５）；与 Ｔ２相比，叶组织密度在 ＣＫ环
境下分别降低了 ６５％、５４％，差异不显著（Ｐ＞
００５）。白蜡的叶组织密度由大到小依次为 Ｔ２、
ＣＫ、Ｔ１。与 Ｔ２相比，白蜡叶组织密度在 ＣＫ和 Ｔ１
上分别显著降低了 １５１％、２４５％；与 ＣＫ相比，白
蜡叶组织密度在 Ｔ１上显著降低了 １１１％（Ｐ＜
００５）。
２３　硬化地表对气孔发育的影响
２３１　对气孔密度的影响

如图 ３所示，不同硬化地表下气孔密度存在一
定差异。与自然地表相比，８月国槐、栾树气孔密度
在 Ｔ２、Ｔ１上分别降低了 ５７％、１６％和 ８９％、
４２％，但处理间差异不显著；９月和 １０月气孔密度
相对 ８月均显著减小（Ｐ＜００５）。不同硬化地表
下，７—９月白蜡气孔密度由大到小依次为 ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２。与 ＣＫ相比，８月白蜡气孔密度在 Ｔ１上降低了
２７％，在 Ｔ２上显著降低了 １６３％（Ｐ＜００５）；在
９—１０月气孔密度比８月显著减小（Ｐ＜００５）；不同
地表类型间差异不显著。

２３２　对气孔面积的影响
如图３所示，不同硬化地表环境下，植物叶片气

孔面积存在一定差异，由大到小总体上表现为 ＣＫ、
Ｔ２、Ｔ１。与 ＣＫ相比，国槐在 Ｔ１、Ｔ２环境下的气孔面
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积分别减小了 ７５％、５２％，但差异不显著。与 ＣＫ
相比，８月栾树气孔面积在 Ｔ１和 Ｔ２上分别降低了
８５％、４７％，在９—１０月 Ｔ１、Ｔ２环境下的气孔面积
均有所减小，但在Ｔ１环境中降低幅度更大且达到显
著水平（Ｐ＜００５）。与 ＣＫ相比，８月白蜡气孔面积
在 Ｔ２、Ｔ１环境中分别显著降低了 １２２％、２３４％
（Ｐ＜００５），到 １０月气孔面积仍以 ＣＫ的最大，Ｔ１
与 Ｔ２的气孔面积差异不显著（Ｐ＞００５）。
２４　植物叶片各性状间的关系

如表４所示，不同城市环境下，植物叶片功能性
状间存在一定的相关性。３个树种叶绿素含量和比
叶面积呈显著正相关（Ｐ＜００５），和叶干物质含量、
叶组织密度呈极显著负相关（Ｐ＜００１）；叶干物质
含量与叶组织密度呈显著正相关（Ｐ＜００５）。气孔

密度与气孔面积、比叶面积均呈负相关，但差异不显

著（Ｐ＞００５）。
２５　地表温度与土壤含水率和植物功能性状的关系

由表５可知，在城市生态系统中，由于硬化地表
类型的不同造成的地表温度及土壤含水率的差异，

从而导致植物在叶片功能性状上表现出了一定的生

态权衡与响应规律。地表温度与叶绿素含量呈极显

著负相关（Ｐ＜００１），与比叶面积、气孔密度和气孔
面积均呈显著负相关（Ｐ＜００５），与叶干物质含量
呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与叶组织密度呈正相
关，但差异不显著。土壤含水率与比叶面积、气孔密

度、气孔面积均呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与叶绿
素含量、叶组织密度分别呈正相关和负相关，但差异

不显著（Ｐ＞００５）。

表 ４　植物功能性状间的相关性系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

叶性状 叶绿素含量 比叶面积 叶干物质含量 叶组织密度 气孔密度 气孔面积

叶绿素含量 １

比叶面积 ０２３２ １

叶干物质含量 －０５６１ －０６３２ １

叶组织密度 －０６１６ －０８１４ ０４５７ １

气孔密度 ００１２ －０２０３ ０１０２ ０００６ １

气孔面积 ０２０１ －０１９３ ００９３ ００２８ －０２２１ １

　　注：表示 Ｐ＜００５上差异显著，下同。

表 ５　环境因子与植物功能性状间的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

环境因子 叶绿素含量 比叶面积 叶干物质含量 叶组织密度 气孔密度 气孔面积

地表温度　 －０８７２ －０２２３ ０４０２ ００７６ －０２０５ －０２２１

土壤含水率 ０１４１ ０５９３ －０３９８ －００５８ ０５２４ ０３１２

图 ４　植物叶经济谱概念示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

２６　硬化地表下植物生态策略及其叶经济谱分析
如图 ４所示，城市绿化植物在硬化地表的影响

下，表现出了相对一致的权衡策略
［８，２１］

。植物叶经

济谱是一系列密切关联的功能性状组合，表征不同

类型的植物根据其功能需求在自身性状之间进行的

资源权衡配置
［２１］
。城市硬化地表环境中，绿化植物

将根系吸收来的养分更多地用于防御构造的构建，

采取降低气孔密度、气孔面积、比叶面积，增加叶干

物质含量和增加叶组织密度的策略来增强其耐旱力

和防御力，以缓解蒸腾作用导致过量失水或高温灼

伤。这进一步验证了在城市生态系统中，全球叶经

济谱也同样存在，且植物功能性状特征在该谱系中

更趋于快速投资收益型。

３　讨论

城市生态系统中，城市硬化地表极显著地提高

了地表温度，由大到小依次为透水地表、不透水地

表、自然地表。城市硬化地表对地表温度的影响主

要表现在两方面：①硬化地表改变了城市下垫面，地
表对太阳辐射的吸收、储存及传导能力提高

［２２－２３］
。

②硬化地表结构的致密性，增大了太阳净辐射在潜
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热的分配比例，而自然地表的蒸散能力有利于热能

的吸收、分配和释放
［２４－２５］

。本研究结果表明，３种
典型的城市地表类型中，不透水地表降低树木土壤

含水率最为明显，且白蜡受到的影响最大，可能是由

于硬化地表的铺设隔绝了地上与地下的连通性，造

成水分渗透和贮存能力下降所致。透水地表因密集

的孔隙结构增强了水分的渗透，极显著地提高了国

槐和栾树的土壤含水率。与自然地表相比，国槐、栾

树和白蜡在 ７—１０月生长旺季中，透水地表和不透
水地表的地表温度分别显著增加了 ５７７～６８１℃
和１５６～３４３℃，这与众多学者关于城市地表的研
究结果基本一致

［２０，２５－２７］
。

植物叶功能性状能较直观地反映出植物对环境

变化的响应策略，其中比叶面积、叶干物质含量、叶

绿素含量、叶组织密度等指标直接影响植物的基本

行为、功能及其生态对策，常被认为是植物对环境资

源利用轴上的最佳变量之一
［２８］
。研究表明，比叶面

积与叶干物质含量能在一定程度上表征植物对环境

资源的利用能力，与适应环境策略关系密切相

关
［２９］
。其中，比叶面积与植物叶片捕获弱光的能力

密切相关，能够反映植物对资源获取与利用的权衡

关系
［２９－３０］

。叶干物质含量表征植物对资源、养分和

能量的保持能力，叶干物质含量越低的植物叶片具

备更强的生产能力
［３１］
。本研究中，不同树木在城市

硬化地表下形成了不同的生境，从而对树木生长的

影响也表现出一定的差异。国槐和栾树在硬化地表

下的生长主要是受到热胁迫，其中透水地表对地表

温度的影响更为显著。硬化地表对白蜡的影响则主

要源于不透水地表形成的干旱胁迫，白蜡在不透水

地表的土壤日均含水率低于 １５％的时间占整个生
长期的８５８％。这可能由于生长旺盛期，白蜡冠幅
较大、郁闭度较高、凋落物多，对硬化地表形成的热

胁迫有一定的缓解作用
［３２－３３］

。植物功能性状间存

在一定的相关性，比如植物叶绿素含量与比叶面积

呈显著正相关，叶绿素含量、比叶面积分别与叶干物

质含量、叶组织密度呈现极显著负相关，叶干物质含

量与叶组织密度呈显著正相关，进一步证实了前人的

研究结果
［３４］
。地表温度与叶绿素含量呈极显著负相

关，与比叶面积、气孔密度和气孔面积均呈显著负相

关，与叶干物质含量呈极显著正相关。３种典型绿化植
物对城市生态环境的适应表现出相对一致的生态权衡

策略，但不同树种对硬化地表环境的生态权衡程度存

在一定差异，说明了叶经济谱的种间差异
［３５］
。

４　结束语

全球叶经济谱在城市生态系统中也同样存在，

且典型绿化植物叶片在叶经济谱谱系中位于靠近快

速投资收益型一端。为了充分发挥植物的生态效

益，在城市绿地及园林规划设计时，建议选择透水透

气性能较好的地表材料，从而有效地促进土壤与大

气的水分和气体的流通、交换。同时，在选择树种

时，为缓解城市硬化地表对其生长的不利影响和生

态服务功能的发挥，应选择耐旱和耐热的植物，适当

采取降温和灌溉措施，并在保证植物美观和正常生

长的情况下，在生长季减少修枝等抚育干扰，以降低

城市硬化地表的影响。
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