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摘要
通过在冬季对 10 种华南地区湿地木本植物的基础信息、光合特性参数进行测量和计算，对比分
析不同木本植物日固碳释氧与日增湿降温的能力，以期为构建高固碳型的湿地生态系统提供参考。
结果表明：在冬季，单位叶面积日固碳释氧与增湿降温能力较强的是灰莉Fagraea ceilanica、
海 桐Pittosporum tobira、 悬 铃 花Malvaviscus arboreus、 白 背 绒 香 玫Arachnothryx 
leucophylla 与垂枝红千层Melaleuca viminalis；单位土地面积日固碳释氧与增湿降温能力较
强的是海桐、悬铃花、灰莉与鸳鸯茉莉Brunfelsia brasiliensis。整体上，常绿灌木固碳释氧、
增湿降温能力优于常绿乔木，乡土植物优于外来植物。因此，构建高固碳型湿地应以常绿植物与
乡土植物为主，采用乔灌草多层次结构配置，依据光照条件精选植物，提升湿地固碳效能，确保
碳储存的长期稳定性。 
 
Abstract 
The basic plant information and photosynthetic characteristics parameters of 10 wetland 
woody plants in South China were measured and calculated in winter, and the daily 
carbon fixation, oxygen release and daily humidification and cooling capabilities of 
different woody plants were compared and analyzed in order to provide a reference for 
the construction of high carbon fixation type wetland ecosystem. The results show that: 
In winter, Fagraea ceilanica , Pittosporum tobira , Malvaviscus arboreus , Arachnothryx 
leucophylla and Melaleuca viminalis  had the best daily carbon fixation, oxygen release, 
humidification and cooling capacity per unit leaf area. The best daily carbon fixation, 
oxygen release, humidification and cooling capacity per unit land area were Pittosporum 
tobira,  Malvaviscus arboreus, Fagraea ceilanica and Brunfelsia brasiliensis . On the whole, 
the capacity of carbon fixation and oxygen release, as well as humidification and cooling 
of evergreen shrubs was better than that of evergreen trees, and native plants were better 
than exotic plants.Therefore, the construction of high-carbon wetland should mainly 
consist of evergreen plants and native plants, adopt multi-level structure configuration of 
trees, shrubs and grasses, select plants according to light conditions, improve the carbon 
sequestration efficiency of wetland, and ensure the long-term stability of carbon storage.

文章亮点
1）实地测量湿地木本植物基础信息，通过测定光合日变化与净光合速率对光的响应曲线数据，
计算获得植物冬季日固碳释氧和增湿降温量；2）对比分析 10 种华南地区湿地木本植物冬季日固
碳释氧和增湿降温能力。
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“十四五”规划蓝图已将“碳达峰”与“碳中和”目标
提升至国家层面，我国积极倡导并践行绿色生产生活方式，
以应对全球气候变化挑战。湿地作为全球碳库之一，通过植
物的光合作用减少大气中二氧化碳含量，具有重要的碳汇作
用。同时，湿地承担着缓解城市热岛效应、调节局部气候的
重要角色。研究湿地植物的固碳释氧与降温增湿能力，对于
提升城市居住环境质量、促进生态文明建设具有深远意义，
是推动城市可持续发展的重要力量。

湿地植物在广义上可分为具有水陆两栖生长能力的两
栖植物、能生长在中生环境与湿生环境的半湿生植物、需长
期生长于湿生环境中的湿生植物，以及生长于水中的水生植
物 [1]。长期以来，我国在研究湿地植物方面取得显著进展，
涵盖湿地植物的种类多样性 [2~3]、群落结构 [4~5]、水体净化
能力 [6~7]、景观构建及应用 [8~9]、低成本养护 [10] 等多个方面。
针对湿地植物固碳释氧与增湿降温能力的研究，国外多聚焦
于比较分析植物不同部位（根、茎、叶）的固碳释氧能力及
其环境影响因素 [11~12]；国内则侧重于不同时空尺度与生境变
化下植物能力表现的差异性 [13~14]、生态服务价值核算 [15~16]

等。在研究对象上，草本植物相关研究数量远比木本植物多；
在试验季节选择上，研究多倾向于植物生长旺盛的春、夏季。
因此，本文选择在植物生长低谷期的冬季，比较分析湿地木
本植物的光合特性，探讨不同植物固碳释氧与增湿降温的能
力的差异性，为高固碳效能型湿地景观的选材与配置提供切
实可靠的参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本次试验地选取位于广州市的中国科学院华南国家植物园
（简称 HN）与海珠国家湿地公园（简称 HZ）。广州地处中
国南方丘陵地带，属于南亚热带季风气候，冬季温和湿润。广
州市 2024 年 1 月气候影响评价报告显示，1 月全市平均气温为
15.9℃，月雨量 19.1 mm，各区平均气温在 14.6~16.6℃ [17]。
华南国家植物园是水热条件优越且极具季风常绿阔叶林特色
的园区，而海珠国家湿地公园内河涌纵横交错，是湿地资源
极其丰富的复合型湿地，两处试验地均为湿地植物提供良好
的生长条件。
1.2 植物调查

首先对两处试验地进行湿地木本植物的外业调查，深入
了解湿地木本植物种类及其生境特点。为更好地突出木本植
物在湿地中生长的特点，研究根据植物与水岸边缘的距离，
将木本植物划分为水中栽植型和消落带生长型（与水岸边缘
距离不超过 1 m），记录在此范围内健康生长的木本植物。
调查得出华南国家植物园含有 28 种符合条件的湿地木本植
物，隶属于 20 科 27 属，常绿树种 25 种，落叶树种 3 种，
其中乡土树种 20 种，外来树种 8 种；海珠国家湿地公园含
有 44 种符合条件的湿地木本植物，隶属于 27 科 38 属，常
绿树种 34 种，落叶树种 10 种，其中乡土树种 29 种，外来
树种 15 种。调查记录的木本植物均为消落带生长型，其中
兼具消落带生长型与水中栽植型 2 种类型的植物共 9 种，

主 要 为 落 羽 杉 Taxodium distichum 与 池 杉 Taxodium 
distichum var. imbricarium。
1.3 试验材料

在湿地公园植物调查的基础上，依据中国湿地植物数
据库 [18]、《中国常见湿地植物》[19]《广东湿地植 物》[1]

《广西湿地植物》[20]《广东植物志》[21]《华南常见景观植
物》[22] 等书籍，以及查阅华南地区植物适应性评价 [23] 与植
物耐水淹筛选 [24~25] 等相关文献，结合实地测量的可操作性，
选取主要的试验材料，包括华南国家植物园的垂枝红千层
Melaleuca viminalis、悬铃花 Malvaviscus arboreus、
假 连 翘 Duranta erecta、 白 背 绒 香 玫 Arachnothryx 
leucophylla、椭圆叶木蓝 Indigofera cassioides、黄蝉
Allamanda schottii、 鸳 鸯 茉 莉 Brunfelsia brasiliensis 
7 种 植 物， 与 海 珠 国 家 湿 地 公 园 的 海 桐 Pittosporum 
tobira、 灰 莉 Fagraea ceilanica、 水 石 榕 Elaeocarpus 
hainanensis、垂枝红千层、白背绒香玫 5 种植物，并将
两园中的相同种类标记为垂枝红千层 HN、垂枝红千层 HZ、
白背绒香玫 HN、白背绒香玫 HZ，以作区分。另外，选取 11
种植物测定其净光合速率对光的响应曲线作为扩充论证数
据，包括华南国家植物园的蓝花藤 Petrea volubilis、小
叶紫薇 Lagerstroemia parviflora、蝶花荚蒾 Viburnum 
hanceanum、夹竹桃Nerium oleander、龙柏Juniperus 
chinensis‘Kaizuca’ 、 落羽杉、鹰爪花 Artabotrys 
hexapetalus， 海 珠 国 家 湿 地 公 园 的 假 苹 婆 Sterculia 
lanceolata、阳桃 Averrhoa carambola、朱缨花 Calliandra 
haematocephala、蒲桃 Syzygium jambos（表 1）。

试验所选植株均为健康、无病虫害且生长环境基本一致
的成年植株，并遵循严格的试验材料筛选标准，确保同一试
验组所选植株长势与生长年龄相对一致，控制不同植株测量
数据间的误差保持在一定限度内，以提高试验数据可靠性。
由于两处试验点都种植了垂枝红千层与白背绒香玫，选取不
同地点的同种植物进行不同的龄期与生长形态的简单试验对
比。在生长年龄、高度及冠幅上，垂枝红千层 HZ 的数值均
显著高于垂枝红千层 HN，白背绒香玫 HN 数值则略高于白背
绒香玫 HZ  。
1.4 试验方法
1.4.1 光合日变化测定

本试验采用美国 LICOR-6800 型便携式光合作用测定
系统，试验于 2024 年 1 月 8 日—1 月 20 日天气晴朗、无
风或微风时进行，每种植物选取 3 株健康的植株，再随机选
取树木向阳面中部的 3 片叶片测定指标。从 8:00 至 18:00
每 隔 2 h 设 置 1 个 区 间， 共 5 个 区 间（ 即 8:00—10:00，
10:00—12:00，12:00—14:00，14:00—16:00，16:00—
18:00），测定湿地木本植物全天各时段瞬时光合指标，包
括净光合速率Pn（单位为 µmol·m-2·s-1）、蒸腾速率Tr（单
位为 mmol·m-2·s-1）、水分利用效率WUE，每个区间测
量 5次瞬时的光合指标。
1.4.2 净光合速率对光的响应曲线测定

在光合日变化测定方法的基础上，设定测定系统温度
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表 1  试验材料基本情况
Tab.1 Basic information of experimental materials

试验
地点 种 科 生活型 来源 湿地植物

分类
平均
树高 /m

平均
冠幅 /m

平均
年龄 / 年 生长习性

华南国
家植物
园（HN）

垂枝红千层 HN 桃金娘科 EGT ITS 两栖植物 1.62 0.25 3~5 喜温暖湿润，喜阳，适肥沃酸性土，尤宜水边栽培

悬铃花 锦葵科 EGS ITS 湿生植物 1.84 0.55 5~8 喜高温多湿、喜阳，适种于湿润的沙质土壤、壤土

假连翘 马鞭草科 EGS ITS 半湿生植物 1.89 1.62 5~8 喜温暖、阳光充足且通风的环境，耐水湿，不耐涝

白背绒香玫 HN 茜草科 EGS ETS 半湿生植物 1.38 0.83 4~6 喜光，喜湿润的微酸性土壤

椭圆叶木蓝 豆科 EGS ITS 半湿生植物 2.53 1.84 >10 可生长于半湿润的环境，适应性较强

黄蝉 夹竹桃科 EGS ETS 半湿生植物 1.74 2.15 5~8 喜阳，喜温暖湿润气候，耐涝

鸳鸯茉莉 茄科 EGS ETS 半湿生植物 1.93 2.32 5~8 喜温暖湿润气候，忌涝，适生于排水佳的微酸性土壤

蓝花藤 马鞭草科 EC ETS 半湿生植物 - - 4~6 适宜温暖湿润的环境，需排水条件良好

小叶紫薇 千屈菜科 DS ITS 湿生植物 - - 3~5 喜光，喜温暖且略有湿气之地

蝶花荚蒾 荚蒾科 EGS ITS 半湿生植物 - - 5~8 喜光，喜温暖湿润，适应性、抗逆性和耐受性较强

夹竹桃 夹竹桃科 EGS ITS 半湿生植物 - - 4~6 喜温暖湿润环境，耐水淹，适生于肥沃的沙壤土

龙柏 柏科 EGT ETS 半湿生植物 - - 4~6 喜光，适应温暖湿润的气候，忌积水

落羽杉 柏科 DT ITS 两栖植物 - - >20 喜生长在平原水网地区，适应性强，耐低温干旱涝渍，
耐水湿，能生于排水不良的沼泽地上

鹰爪花 番荔枝科 EGS ITS 半湿生植物 - - 5~8 喜温暖湿润，适生于疏松肥沃排水良好的土壤

广州市
海珠国
家湿地
公园
（HZ）

海桐 海桐科 EGS ITS 半湿生植物 2.67 4.55 5~8 喜阳，喜温暖湿润环境，适应性强

灰莉 龙胆科 EGS ITS 半湿生植物 2.84 2.57 5~8 喜光、喜温暖湿润环境，较为耐涝

水石榕 杜英科 EGT ITS 湿生植物 7.25 6.89 >10 喜湿耐水，一般耐水淹

垂枝红千层 HZ 桃金娘科 EGT ITS 两栖植物 8.36 6.04 >10 喜温暖湿润，喜阳，适肥沃酸性土，尤宜水边栽培

白背绒香玫 HZ 茜草科 EGS ETS 半湿生植物 0.48 0.33 3~5 喜光，喜湿润的微酸性土壤

假苹婆 锦葵科 EGT ITS 半湿生植物 - - >10 喜阳、喜高温湿润，在土层浑厚湿润、富含有机质的
土壤上生长迅速

阳桃 酢浆草科 EGT ITS 半湿生植物 - - >10 喜高温湿润气候，忌积水

朱缨花 豆科 DS ETS 半湿生植物 - - 5~8 喜光、喜温暖湿润环境，喜湿润肥沃土壤，怕积水

蒲桃 桃金娘科 EGT ITS 半湿生植物 - - >10 喜光耐水湿，喜暖热气候，土壤适应广，以肥沃、深
厚和湿润的土壤为最佳

注：常绿乔木（Evergreen Tree，EGT），落叶乔木（Deciduous Trees，DT），常绿灌木（Evergreen Shrubs，EGS），落叶灌木（Deciduous Shrubs，
DS），常绿藤本（Evergreen Climber，EC），乡土树种（Indigenous Tree Species，ITS），外来树种（Exotic Tree Species，ETS）。

为 22±1 ℃，CO2 浓度设置为 400 μmol·mol-1，应用红蓝
光光源提供不同的光合有效辐射强度（PAR），梯度设置为
1 800、1 500、1 200、1 000、900、600、300、200、
100、70、30 和 0 μmol·m-2·s-1，测定 Pn-PAR 曲线。根据
叶子飘 [26] 对 4 种常用光响应计算模型（直线双曲线模型、
非直线双曲线模型、指数函数模型与直线双曲线修正模型）
的对比研究，可知直线双曲线修正模型拟合曲线求出的表观
量子效率AQY、最大光合值Pmax、光饱和点LSP、光补偿点
LCP、暗呼吸速率Rd 更为贴近实测值。因此，本文选用该模
型进行相关计算，确保计算所得数据具备真实有效性和准确
性。
1.4.3 固碳释氧量的计算

在植物光合日动态中，各时间段瞬时净光合速率形成的
曲线与时间横轴围合而成的面积，即为该植物日同化总量，
设为 A，计算公式为：

A =∑i =1 [(Ai +1+Ai )÷2×(ti +1-t i )×3 600÷1 000]   （1）j

式中，日同化总量 A 的单位为 mmol·m-2·s-1；Ai 为初
测点的瞬时净光合速率，Ai+1 为初测点下一点的瞬时净光合
速率，单位为 μmol·m-2·s-1；ti 为初测点的瞬时时间，ti+1 为
初测点下一点的瞬时时间，单位为 h；j 为测定次数。

通常情况下，植物夜间的暗呼吸消耗量按照日间同化量
的 20% 计算 [27]，据此可算出植物日固碳释氧的总量，计算
公式为：

W CO2 =               (1-20%)                                 （2）

W O2 =                (1-20%)                                 （3）

44×A
1000

32×A
1000

 式中，WCO2为日固定二氧化碳的总量，WO2 为释放氧
气的总量，单位为 g·m-2·d-1。
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1.4.4 增湿降温量的计算
在植物光合日动态中，各时间段瞬时蒸腾速率形成的曲

线与时间横轴围合而成的面积，即该植物日蒸腾总量 E，计
算公式为：

E =∑i =1 [(ei +1+e i)÷2×(t i +1-t i)×3 600÷1 000]   （4）j

式 中，E 的 单 位 为 mol·m-2·d-1；ei 为 初 测 点 的 瞬 时
蒸腾速率，ei+1 为初测点下一点的瞬时蒸腾速率，单位为
mmol·m-2·s-1；ti 为初测点的瞬时时间，ti+1 初测点下一点
的瞬时时间，单位为 h；j 为测定次数。

将上述计算所得的日蒸腾总量换算为日释放水的总量，
即日增湿总量 W H2O ，公式为：

W H2O=E ×18                                                    （5）    
式中，W H2O  的单位为 g·m-2·d-1，18 为水的摩尔质量，

单位为 g·mol-1。
根据蒸腾吸热的原理，植物的蒸腾作用可使周围的空气

柱（10 m2×100 m）温度下降，每平方米叶片蒸发水分而
吸收的热量，即日吸收热量 Q，计算公式为：

Q = W H2O  ×L ×4.18                                      （6）
L = 597-0.57 ×t                                               （7）
式中，Q 的单位为 J·m-2·d-1，L 为蒸发耗热系数，t 为

当日的温度。
根据上述计算，植物蒸腾吸热的气温下降值即日降温量

△T，公式为：

△T=Q ÷ PC                                                               （8）

式中，△T 的单位为℃；PC 为空气容积热容量（为
1 256 J·m-3·h-1）。
1.4.5 叶面积指数计算

叶面积指数 LAI（Leaf Area Index）即植物总叶面积
与所覆土地面积之比。因每棵植株形态特征、绿量与理论值
具有差异性，不能仅以单位叶面积的固碳量和蒸发量作为判
定依据 [17]，引入 LAI 值能更准确地表达不同植株的生态效
益。单株树木叶片总面积采用 David J. Nowak[28] 研究建立
的城市树木叶面积回归模型进行计算。该模型为综合参考大
量树木的树种、年龄、胸径、树高等基本参数的差异性所得，
能有效减少误差，其计算公式为：

Y =e x p (-4.3309+0.2942H +0.7321D +5.7217S h -

0.0148S ) +0.1159                                                 （9）

        S = πD (H +D ) / 2                                                             （10）

式中，Y 为植株总叶面积，单位为 m2；S 为树冠的垂
直投影面积，H 为树高，D 为树冠直径，单位为 m；Sh 为
树冠投影系数。树冠投影系数是描述树木冠层对阳光遮挡
程度的参数，它反映树木冠层的密度和对光线的拦截能力。
Sh 的值越大，表示树木冠层越密集，对阳光的遮挡越强，
因此对周围环境的冷却效果也越好。

通过上述计算公式，可求得叶面积指数 LAI 为：

LAI  =                                                                              （11）                     Y
Sh (   πD 2 )

1
4

根据叶面积指数，可算出单株植物在其所覆盖的土地面
积上的日固碳量、日释氧量、日增湿量、日降温量，计算公
式为：

       P CO2 = LAI ×W CO2                                        （12）
P O2 = LAI ×W O2

                                        （13）
P H2O = LAI ×W H2O                                        （14）
P △T = LAI ×W △T                                        （15）

1.4.6 水分利用效率计算
植物水分利用效率为衡量单位时间内光合作用干物质产

量与耗水量之比，反映生长过程中能量转化效率，是评估作
物产量与用水量关系及水分亏缺条件下植物生长适宜度的关
键综合指标。在叶片水平上的，水分利用效率通常定义为植
物净光合速率与蒸腾速率的比值，计算公式为：

WUE  = Pn

Tr
                                                   （16）

本次试验调查记录及数据统计采用 Excel 软件，数据的
分析、非线性回归模型的拟合以及图表制作等则采用 SPSS
和 Graphpad Prism 软件。

2 结果与分析
2.1 光合参数的日变化分析

12 个试验植物材料包含 8 种常绿灌木与 2 种常绿乔木，
通过不同颜色的折线绘制试验植物光合参数的日变化，区分
不同植物的试验地与生长型。

在净光合速率日变化方面，悬铃花、鸳鸯茉莉、白背绒
香玫 HN、黄蝉、海桐的 Pn 曲线呈现单峰型曲线（图 1）。
其中，同属于喜阳植物的海桐和悬铃花峰值最高，数值可达
19.49 µmol·m-2·s-1 和 14.33 µmol·m-2·s-1，峰值后曲线逐渐
下降。垂枝红千层 HZ 、垂枝红千层 HN 、假连翘、椭圆叶木蓝、
白背绒香玫 HZ 、灰莉、水石榕的 Pn 曲线呈双峰型曲线。第
一轮峰值在中午 11:00—13:00 出现，第一轮峰值出现 1 h 后
发生“光合午休”现象，第二轮峰值在 15:00 左右出现。白
背绒香玫在两处试验地所测曲线走势呈现相反的结果，可能
是因为 2 个试验日的日照强度日变化差异与植物生长状态不
同导致了误差。此外，灰莉和垂枝红千层 HZ 第二轮光合峰值
高于首轮，结合同一时段 Tr 、WUE 数值上升的结果，这可
能与午后环境改善导致植物内部水分状况调整有关。按光合
作用能力排序，从强到弱依次为海桐、悬铃花、灰莉、白背
绒香玫 HZ 、鸳鸯茉莉、白背绒香玫 HN 、假连翘、垂枝红千
层 HN 、椭圆叶木蓝、黄蝉、垂枝红千层 HZ 、水石榕。整体来看，
常绿乔木净光合速率低于常绿灌木。

在蒸腾速率日变化方面，冬季气温下降，日照时长缩
短，植物生理活动减弱，本试验所测蒸腾速率数值不高，普
遍在 0~4.5 mmol·m-2·s-1 波动（图 2）。其中，垂枝红千
层 HN 与白背绒香玫 HZ 曲线波动幅度较大，两者蒸腾曲线变
化均受环境因素影响：垂枝红千层 HN 晨间蒸腾速率高，随
光照增强和温度升高而上升，又因“光合午休”现象而蒸腾
速率急剧下降；白背绒香玫 HZ 因云层消散光照增强，蒸腾
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速率急升急降以适应强光的变化，随后稳定下降。按蒸腾作
用能力排序，从强到弱依次为垂枝红千层 HN 、悬铃花、海桐、
灰莉、鸳鸯茉莉、白背绒香玫 HZ 、白背绒香玫 HN 、垂枝红
千层 HZ、椭圆叶木蓝、水石榕、假连翘、黄蝉。常绿灌木和
常绿乔木的蒸腾速率无明显差异。

在水分利用效率日变化方面，影响 WUE 的有外部影响
因素与内部影响因素，外部影响因素包括温度、光强、湿度、
CO2 浓度等，内部影响因素包括根系生长分布、叶片气孔
运行机制、遗传物质基础等 [19]。冬季湿地木本植物的 WUE

曲线整体在 0.42~9.11 波动，曲线呈缓升缓降趋势，少部分
植物在 16:00 左右出现 WUE 升高的现象，如假连翘、鸳鸯
茉莉、水石榕。从外部影响因子分析，傍晚环境光照强度与
温度下降，植物净光合速率与蒸腾速率同步下降，植物通过
关闭气孔减少水分的蒸腾损失，优化内部的水分利用效率，
导致 WUE 值升高。按水分利用能力排序，从强到弱依次为
假连翘、鸳鸯茉莉、黄蝉、白背绒香玫 HN、水石榕、椭圆
叶木蓝、海桐、悬铃花、灰莉、白背绒香玫 HZ、垂枝红千
层 HN、垂枝红千层 HZ。常绿灌木水分利用能力整体优于常

图 1  湿地木本植物净光合速率日变化
Fig.1 Daily variation of net photosynthetic rate of wetland woody plants

a. 华南国家植物园 b. 海珠国家湿地公园

a. 华南国家植物园 b. 海珠国家湿地公园

图 2  湿地木本植物蒸腾速率日变化
Fig.2 Daily variation of transpiration rate of wetland woody plants



95 2024 年 / 第 46 卷 / 第 5 期

a. 华南国家植物园 b. 海珠国家湿地公园

绿乔木（图 3）。
2.2 净光合速率对光的响应曲线分析

光响应曲线是描述植物净光合速率随光照强度变化的曲
线。由于试验植物材料的 AQY 数据少且较为分散，Pmax、
LSP 与 LCP 数值变化大，且冬季气候影响曲线真实性，难
以获得准确的 LSP 与 LCP 值。为确保分析准确，补选 11 种
湿地木本植物光响应数据辅助论证。从 Pn-PAR 曲线中可知
（图 4），大部分植物的 Pn 随着 PAR 的增加而增加，在达
到光饱和点之后，曲线逐渐趋于平缓。在相同PAR 条件下，
Pn 数值越大，说明植物具有越强的光能利用能力与碳同化能
力。图中蓝花藤、垂枝红千层 HN 与海桐曲线整体Pn 数值最高，
其冬季光能利用能力与碳同化能力较强；其次为白背绒香
玫 HN、鸳鸯茉莉、悬铃花、小叶紫薇、椭圆叶木蓝、龙柏、
蝶花荚蒾、朱缨花、白背绒香玫 HZ、阳桃、灰莉、假连翘、
黄蝉、夹竹桃、垂枝红千层 HZ、蒲桃；整体数值最低的为落
羽杉、鹰爪花、假苹婆、水石榕。按生活型对植物的光能利
用能力进行综合排序，从强到弱依次为常绿藤本、常绿灌木、
常绿乔木、落叶灌木、落叶乔木。此外，乡土植物与外来植
物没有明显的差异，多数外来引进植物（如蓝花藤、鸳鸯茉
莉等）对华南地区生长环境适应良好。

具体来看（表 2），光响应曲线的斜率即为表观量子
效率 AQY，在弱光阶段该值越大，说明植物在利用弱光进
行光合作用时的效率越高。本试验植物 AQY 平均值约为
0.05，假连翘数值最大，为 0.09，说明它能在较低光照强
度下更有效地进行光合作用，从而积累更多的有机物。Pmax

能反映叶片光合作用的效率与强度。蓝花藤的Pmax 值最大，
为 18.65 µmol·m-2·s-1，其次为垂枝红千层 HN、白背绒香
玫 HN 与海桐。LSP 数值越高，说明植物对强光耐受能力越
强 ；LCP 数值越低，说明植物对弱光利用能力越强。试验中，

对强光耐受能力较强的 5 种植物为小叶紫薇、海桐、鸳鸯茉
莉、朱缨花、龙柏；对弱光利用能力较强的 5 种植物为落羽
杉、鹰爪花、假连翘、阳桃、蒲桃。
 2.3 固碳释氧与增湿降温能力分析

根据植物净光合速率日变化数据，计算得出湿地木本
植物的日固碳释氧量与日增湿降温量（表 3）。从单位叶面
积计算日固碳释氧量来看，海桐日固碳量和释氧量最高，
分别为 11.91 g·m-2·d-1、8.67 g·m-2·d-1。按单位叶面积日固
碳释氧量排序，从高到低依次为海桐、悬铃花、灰莉、鸳鸯
茉莉、白背绒香玫 HN、白背绒香玫 HZ、假连翘、垂枝红千
层 HN、椭圆叶木蓝、黄蝉、垂枝红千层 HZ、水石榕。从叶
面积指数 LAI 来看，常绿灌木平均值为 5.23，常绿乔木平
均值为 7.80，乡土植物与外来植物的 LAI 值相近。白背绒
香玫 HZ 的 LAI 值最大，为 8.44；其次为垂枝红千层 HN、垂
枝红千层 HZ、水石榕、鸳鸯茉莉、海桐、黄蝉、悬铃花、灰
莉、椭圆叶木蓝、假连翘、白背绒香玫 HN。从结合 LAI 计
算所得的单位土地面积日固碳释氧量来看，海桐的日固碳、
释氧量仍居高位，数值大幅上升，分别为 78.03 g·m-2·d-1、
56.75 g·m-2·d-1。按单位土地面积日固碳释氧量排序，从高
到低依次为：海桐、悬铃花、白背绒香玫 HZ、鸳鸯茉莉、灰莉、
垂枝红千层 HN、垂枝红千层 HZ、黄蝉、水石榕、椭圆叶木蓝、
假连翘、白背绒香玫 HN。整体来看，木本植物单位土地面
积日固碳释氧显著高于单位叶面积，垂枝红千层 HZ、鸳鸯茉
莉等差异大，假连翘、白背绒香玫 HN 等差异小，可见植物
绿量和生长状况对于其实际固碳释氧量影响大。湿地木本植
物按平均单位叶面积日固碳释氧量排序，从高到低依次为常
绿灌木、乡土植物、外来植物、常绿乔木；按平均单位土地
面积日固碳释氧量排序，从高到低依次为常绿乔木、乡土植
物、常绿灌木、外来植物。

图 3  湿地木本植物水分利用率日变化
Fig.3 Daily variation of water use efficiency of wetland woody plants
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图 4  湿地木本植物 Pn 对光响应曲线拟合
Fig.4 Pn response curve fitting to light of wetland woody plants

表 2  湿地木本植物的光响应曲线相关参数
Tab.2 Related parameters of light response curves of wetland woody plants

试验地点 名称 表观量子
斜率 AQY

最大光合值 P max/
µmol·m-²·s-¹

光饱和点 LSP/
µmol·m-²·s⁻¹

光补偿点 LCP/
µmol·m⁻²·s-¹

暗呼吸速率 Rd/
µmol·m-²·s-¹

华南国家
植物园（HN)

垂枝红千层 HN 0.06 14.34 - - 0.76

悬铃花 0.06 8.38 833.20 11.66 0.66

假连翘 0.09 5.18 1 020.20 5.01 0.43

白背绒香玫 HN 0.06 10.59 - 9.16 0.48

椭圆叶木蓝 0.06 6.30 976.73 10.82 0.61

黄蝉 0.05 4.72 1 098.05 13.58 0.56

鸳鸯茉莉 0.08 8.59 1 771.40 6.25 0.45

蓝花藤 0.08 18.65 764.46 - -

小叶紫薇 0.04 6.81 2 260.38 36.67 1.13

蝶花荚蒾 0.06 5.89 1 030.25 11.41 0.59

夹竹桃 0.03 4.38 829.93 21.95 0.65

龙柏 0.04 5.01 1 398.25 12.53 0.48

落羽杉 0.05 2.08 836.45 2.78 0.13

鹰爪花 0.07 2.03 594.32 4.25 0.25

海珠国家
湿地公园（HZ)

海桐 0.05 10.12 1 946.43 21.19 0.88

灰莉 0.04 5.48 - 13.41 0.54

水石榕 0.03 2.09 - 13.38 0.16

垂枝红千层 HZ 0.04 4.02 423.21 17.30 0.75

白背绒香玫 HZ 0.07 5.56 - 8.65 0.58

假苹婆 0.05 1.80 - 12.85 0.44

阳桃 0.02 6.61 1 223.61 5.23 0.22

朱缨花 0.04 6.97 1 451.75 54.34 1.39

蒲桃 0.05 6.31 - 6.06 0.27

a. 华南国家植物园 b. 海珠国家湿地公园
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按单位叶面积日增湿降温量排序，从高到低依次为白背
绒香玫 HZ、垂枝红千层 HN、悬铃花、海桐、灰莉、水石榕、
鸳鸯茉莉、垂枝红千层 HZ、白背绒香玫 HN、椭圆叶木蓝、
假连翘、黄蝉。按单位土地面积日增湿量、降温量排序，从
高到低依次为白背绒香玫 HZ、垂枝红千层 HN、海桐、悬铃花、
灰莉、水石榕、垂枝红千层 HZ、鸳鸯茉莉、黄蝉、椭圆叶木蓝、
白背绒香玫 HN、假连翘。其中，由于白背绒香玫 HZ 与垂枝
红千层 HN 在冬季生长状态良好，枝叶繁茂，其单位土地面
积的日增湿量、降温量最高，分别为 20 691.50 g·m-2·d-1 与
14 889.26 g·m-2·d-1¹、40.33 ℃与 29.02 ℃。假连翘单位土
地面积日增湿、降温量为 1 846.32 g·m-2·d-1、3.60 ℃，在
冬季日增湿降温能力最弱。湿地木本植物按平均单位叶面积
日增湿降温量排序，从高到低依次为乡土植物、常绿灌木、
常绿乔木、外来植物；按单位土地面积日增湿降温量排序，
从高到低依次为常绿乔木、乡土植物、常绿灌木、外来植物。
2.4 固碳释氧与增湿降温能力聚类分析

综合本试验数据，通过系统聚类分析法对湿地木本植物
单位叶面积与单位土地面积的日固碳释氧量、增湿降温量进
行等级分类，并绘制水平谱系图（图 5~6）。按单位叶面积
日固碳释氧、增湿降温能力排序，从强到弱可分为 3 级：1
级为灰莉、海桐、悬铃花；2 级为白背绒香玫 HZ 和垂枝红千
层 HN；3 级为垂枝红千层 HZ、水石榕、黄蝉、椭圆叶木蓝、
假连翘、鸳鸯茉莉和白背绒香玫 HN。按单位土地面积日固碳
释氧、增湿降温能力排序，从高到低可分为 4 级：1 级为海桐；
2 级为悬铃花、灰莉、鸳鸯茉莉；3 级白背绒香玫 HZ 与垂枝
红千层 HN ；4 级为垂枝红千层 HZ、水石榕、黄蝉、椭圆叶木蓝、
假连翘、白背绒香玫 HN 。总体来看，常绿灌木的固碳释氧、
增湿降温能力优于常绿乔木。

3 讨论
在本试验中，大部分湿地木本植物在冬季表现出较高的

光合活性。外部原因为华南地区冬季气候适宜，对植物光合
作用的负面影响相对有限；内部原因为植物内部生理机制的
调节作用，植物通过调整气孔闭合、叶绿素含量、酶活性等
方式适应外界环境变化，如“光合午休”是植物应对环境日
变化做出的保护措施。陈高路等 [29] 研究得出“光合午休”
的成因可归结为气孔因素与非气孔因素，两者与光合速率、
蒸腾速率、胞间 CO2 浓度、气孔限制值等生理指标有关；
且杨通文等 [30] 研究进一步指出季节变换会改变这些指标对
“光合午休”的影响程度。本试验中，垂枝红千层、假连翘、
椭圆叶木蓝的 Pn 与 Tr 曲线走势与出现峰值的时间基本一
致，Tr 随气孔闭合而下降，推断这些植物可能主要受气孔限
制值指标影响；白背绒香玫 HZ、灰莉、水石榕的 Pn 与 Tr 曲
线走势与出现峰值的时间不一致，可能受环境光照、温湿度
等非气孔因素影响。西双版纳热带植物园相关研究表明，植
物中午的气孔导度与枝条水分状况呈正相关，而非与叶片有
关 [31]。本次试验的白背绒香玫 HZ、垂枝红千层 HN、水石榕、
椭圆叶木蓝具有明显的“光合午休”特征，且 WUE 在光抑
制现象后上升，表明这些植物在消耗较少水分的情况下能够
进行更多的光合作用。结合上述研究成果，可推断这 4 种
植物可能内部水分不足，尤其枝条的水分状况较差，植物需
要通过及时调整自身的生理活动来平衡内部水分环境，保障
其枝条的水分储存和正常运输。根据图 1 与表 2，深入分析
“光合午休”出现的时间差异，垂枝红千层 HZ、垂枝红千
层 HN、椭圆叶木蓝、假连翘与灰莉“光合午休”出现的时
间晚于水石榕与白背绒香玫 HZ，前者除垂枝红千层 HZ 外，
Pmax 值较大，能耐受更长时间的强光并将其高效地转化成能

图 5  单位叶面积固碳释氧与增湿降温能力聚类分析
Fig.5 Cluster analysis of carbon fixation, oxygen release 
and humidification and cooling capacity per unit leaf area

图 6  单位土地面积固碳释氧与增湿降温能力聚类分析
Fig.6 Cluster analysis of carbon fixation, oxygen release 
and humidification and cooling capacity per unit land area
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量。垂枝红千层 HZ 的 Pmax 值比垂枝红千层 HN 的低，这表
明植物的光利用能力受生长环境差异影响。相反，白背绒香
玫 HZ 的 AQY 与 Pmax 值均处于较高的水平，但环境光照的
快速增强促使叶片气孔早闭，导致“光合午休”现象提前。

植物的生活型、生长形态等因素对单位叶面积与单位土
地面积的固碳释氧、增湿降温量的差异性具有重要影响。对
比分析 HN 和 HZ 的垂枝红千层和白背绒香玫的试验数据，
在 单 位 叶 面 积 的 计 算 下， 垂 枝 红 千 层 HN 的 A、 W CO2  、
W O2 的值稍大于垂枝红千层 HZ，日增湿降温数值约为后者
的 2 倍；白背绒香玫 HN 与白背绒香玫 HZ 的 A、W CO2  、
W O2 值基本一致，后者的 E、W HO2 与∆ T 约为前者 2 倍有
多。单位土地面积数据基于叶面积指数计算所得，故将植物
的树冠大小和叶片分布密度数据纳入对比分析的考虑范围，
LAI 越高，单位土地面积日固碳释氧量与增湿降温量越高。
两地垂枝红千层的 LAI 相近，导致其固碳释氧量、增湿降
温量差距不大；相比之下，白背绒香玫 HZ 的 LAI 约为白背
绒香玫 HN 的 4 倍，白背绒香玫 HZ 固碳释氧量、增湿降温量
显著增加。仅从 LAI 计算公式中可知 H、D、Sh 为 3 个最
重要的影响因子，但实际上 LAI 为多因子综合作用的结果，
并非简单的线性关系。王永杰 [32] 通过研究福州城市公园树
木的LAI 得出，乔木的LAI 与树高、胸径、冠幅呈正相关，
灌木反之，且植株的生长形态、树形、叶片倾斜角、不同冠
层的密度等因素对 LAI 有显著影响。本试验中，两地的垂
枝红千层的龄期、生长形态等方面相差较大，但 LAI 计算
结果显示两者整体形态差异不大。这是因为垂枝红千层 HN

较矮，其冠幅能够更有效地利用空间，枝叶在三维空间内均
匀分布；而垂枝红千层 HZ 较高且枝叶集中在植株中上层，
在三维空间中的分布呈非均匀性。相比之下，白背绒香玫 HZ

虽高度和冠幅稍小，但叶片覆盖面积较大，LAI 值显著增大。
由此说明，单位土地面积的固碳释氧及增湿降温效益与植物
的形态特征密切相关，其中 LAI 是反映这些特征的重要综
合指标。

综合多年来专家学者跨地域、跨季节的深入研究，可从
多维度探讨本试验湿地木本植物固碳释氧与降温增湿能力的
差异。在整体层面上，试验结果显示常绿灌木相较于常绿乔
木展现出更强的固碳释氧与降温增湿能力，与郜晴等 [33] 基
于 445 种植物研究得出的结论相同。在植物群落层面，侯文
硕等 [34] 通过探究植物群落构成与规格的差异对固碳释氧效
益的影响，得出乔灌草复合结构不仅固碳释氧量最大且涵盖
区间较宽，优于乔草和乔灌结构；深圳种植的以假连翘为主
的灌草群落在夏季的固碳效益较高，增湿效益中等，降温效
益较弱 [35]；南宁栽培的由假连翘、灰莉、黄蝉等组成的灌
草组团日增湿降温效益中等偏下 [36]，这些与本试验中所测
假连翘、灰莉增湿降温效益较低的特性基本符合。由此说明
复杂植物群落结构对固碳释氧的增强作用，及木本植物在群
落中的重要性。在个体层面，本试验中海桐在冬季展现出卓
越的光合作用、固碳释氧及增湿降温能力，与晏增等 [37] 在
郑州冬季试验结论相同，且海桐不仅能为湿地生态系统碳汇
功能作出重要贡献，还兼具吸附尘土、净化空气的多重效

益 [37]。此外，季节显著影响植物生理活动，如栗学铭等 [38]

在茂名测得假连翘与灰莉在夏季的净光合速率日变化曲线与
本试验相似，均为双峰型曲线，同时夏季净光合速率数值整
体高于冬季。在不同地理气候地区栽培相同植物，植物的固
碳能力表现存在差异性，如张坛烁 [39] 测得东北地区栽培的
假连翘为高固碳植物，与本试验结果不相同，这说明地域气
候等环境因素对植物固碳能力有重要影响。上述研究为后人
从多维度理解植物在生态系统中的固碳释氧与增湿降温功能
提供坚实基础，为生态修复与城市规划提供科学依据。

4 结论
本实验通过测定光合日变化参数与 Pn-PAR 曲线，计算

获得 10 种华南地区湿地木本植物冬季日固碳释氧和增湿降
温量，并对比分析其日固碳释氧和增湿降温能力。研究发现：
湿地木本植物净光合速率日变化曲线主要表现为单峰型与双
峰型曲线，“光合午休”现象主要受植物自身光利用能力的
限制及环境因素的调控。其中，海桐、悬铃花、灰莉、鸳鸯
茉莉、白背绒香玫冬季光合作用能力较强，在低温条件下仍
能保持高效的光能转换。假连翘、鸳鸯茉莉、黄蝉具有较好
的水分利用能力，能良好适应湿地系统中水分的波动。通过
分析 Pn-PAR 曲线可知，蓝花藤、垂枝红千层 HN 与海桐冬
季光能利用能力与碳同化能力较强。在适应光照强度变幅较
大的环境中，鸳鸯茉莉的强光耐受性与弱光利用能力突出。
总体上，在光能捕获利用与固碳释氧、与降温增湿能力方面，
常绿灌木优于常绿乔木，乡土植物优于外来植物。

在构建高固碳效能型湿地景观时，应秉持乔灌草相结合
的生态理念，以常绿植物与乡土植物为主导，适当辅以落叶
植物与外来植物。本次试验研究结果显示，海桐、悬铃花、
灰莉、白背绒香玫等常绿灌木在增强湿地碳汇能力与优化微
气候环境方面具有优势。常绿乔木垂枝红千层与水石榕在冬
季亦表现出良好的生态适应性。在此基础上，可引入诸如鸳
鸯茉莉、假连翘、黄蝉及椭圆叶木蓝等光合作用能力稍弱但
同样重要的植物种类，以构建稳定性强、层次丰富的湿地植
物群落。依据光照条件，强光区宜种植小叶紫薇、海桐等喜
光植物，荫蔽区则适宜种植落羽杉、鹰爪花等耐阴种类。在
植物的生长形态上，需注意树形、枝形、叶形的搭配，结合
植物生活型考虑高度与冠幅的修剪作业。

本试验所选植物较易成活、管养便利，既满足观赏美需
求，又经济实用，期望为提升湿地生态系统景观丰富度与生
态价值提供有力支持。本试验季节为冬季，以木本植物为研
究对象，结合华南地区乡土植物与适应性良好的外来植物作
为研究材料，增设现有学术研究较少的植物，如椭圆叶木蓝、
白背绒香玫，分析其季节性光合变化、固碳释氧与增湿降温
能力以补充研究领域空白。但因研究受限于时间与人力资源，
未能针对湿地木本植物净化水质、降尘减噪、区域微气候调
节等生态功能进行综合性评估，也未能进一步深化构建高固
碳型湿地植物群落结构的指导意见。因此，基于本次试验结
果，未来将从更为宏观的角度深化对湿地木本植物各项生态
功能的研究，聚焦于尚未被充分探索的湿地植物，构建更为
详尽的湿地植物数据库。
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注：本文图片均为作者自绘。
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