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不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速率和
蒸腾速率的影响及矢量关系分析
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摘要： 以上海市 ４ 种代表性行道树广玉兰 （Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ．）、香樟 〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （ Ｌｉｎｎ．）
Ｐｒｅｓｌ〕、二球悬铃木〔Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （Ａｉｔ．） Ｗｉｌｌｄ．〕和银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ．）的 ３ 年生扦插苗为研究对象，采用

Ｌ１６（４３）正交试验设计进行 ３ 因子 ４ 水平栽培实验，其中，３ 因子包括填充介质、混合土体积分数和土壤相对含水量，
填充介质分别为粒径 ５、３ 和 １ ｃｍ 的青石粒及街道土，混合土体积分数分别为 ２０％、４０％、６０％和 ８０％，土壤相对含

水量分别为最大田间持水量的 ８０％、６０％、５０％和 ４０％；对 ４ 种行道树叶片的净光合速率和蒸腾速率进行了比较，并
进行了多因素方差分析和矢量关系分析。 结果表明：不含街道土的各组广玉兰和银杏的净光合速率较高，而含和

不含街道土的各组香樟和二球悬铃木的净光合速率差异不明显；含街道土的各组香樟和二球悬铃木的蒸腾速率总

体上较高，而含和不含街道土的各组广玉兰和银杏的蒸腾速率差异不明显。 多因素方差分析结果表明：３ 个因子对

香樟净光合速率的单独影响较小，而对其余 ３ 种行道树净光合速率的影响却较大；填充介质和土壤相对含水量对

４ 种行道树蒸腾速率的单独影响均较大；而 ３ 个因子的交互作用对广玉兰净光合速率的影响极显著，对广玉兰、香
樟和二球悬铃木蒸腾速率的影响也极显著。 矢量关系分析结果表明：广玉兰属于高能耗水型，香樟属于高能耗水

型和低能耗水型 ２ 个类型，二球悬铃木和银杏均属于高能保水型、高能耗水型和低能保水型 ３ 个类型。 研究结果

显示：从光合效能角度来看，广玉兰适宜生长在填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒、混合土体积分数为 ４０％、土壤相对含

水量为最大田间持水量的 ８０％的配方土中，二球悬铃木适宜生长在填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒、混合土体积分数

为 ４０％、土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％的配方土中，而香樟和银杏则适宜生长在填充介质为粒径 ３ ｃｍ
青石粒、混合土体积分数为 ２０％、土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％的配方土中。

关键词： 上海市； 行道树； 配方土； 净光合速率； 蒸腾速率； 矢量关系分析

中图分类号： Ｑ９４５ １； Ｑ９４８ １１３； Ｓ６８７ １　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７４－７８９５（２０１８）０１－００５２－０８
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．２０１８．０１．０７

收稿日期： ２０１７－０９－２６
基金项目： 上海市绿化和市容管理局科技攻关项目（Ｇ１６０５０７）； 上海市科学技术委员会科技创新行动计划（１７ＤＺ２２５２０００）
作者简介： 杨瑞卿（１９８１—），男，河南商丘人，硕士，工程师，主要从事城市行道树管理与技术指导工作。

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ 　 ＹＡＮＧ Ｒｕｉｑｉｎｇ１，２

（１． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００２０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｔｒｅｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００２０， Ｃｈｉｎａ）， Ｊ． Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ． ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎ．， ２０１８， ２７（１）： ５２－５９

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ．， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌｉｎｎ．） Ｐｒｅｓｌ， Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （Ａｉｔ．） Ｗｉｌｌｄ．， ａｎｄ Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌ１６（４３） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ． Ｉｎ ｗｈｉｃｈ， ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ， ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ
ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５， ３ ａｎｄ １ ｃｍ， ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ２０％， ４０％， ６０％， ａｎｄ ８０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ８０％，



第 １ 期 杨瑞卿： 不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速率和蒸腾速率的影响及矢量关系分析

６０％， ５０％， ａｎｄ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｅｅｔ
ｓｏｉｌ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ； ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ．
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ， Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， ａｎｄ Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ｉｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ
ｉｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ａｎｄ Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ａｒｅ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３ ｃｍ， ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ４０％， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ，
Ｐ． ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ ｃｍ， ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ４０％， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３ ｃｍ， ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ
２０％， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ； ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ； ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌ； ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 城市土壤一般通过回填、混合和压实等人为活动

形成［１］。 随着城市的高速发展，城市土壤发生了巨

大变化。 行道树在城市生态系统中具有重要作

用［２］，城市土壤的介质类型、养分含量和路表材料均

可造成土壤透气性下降，进而阻碍行道树生长［１，３－４］，
致使行道树长势较弱［５－６］，因此，亟需开展改善行道

树生长土壤条件方面的研究。
植物光合作用对土壤变化敏感［７－８］，直接影响植

物生长发育［９－１１］，其中，净光合速率和蒸腾速率可直接

体现植物的光合效能和蒸腾耗水量［１２］。 为此，采用

Ｌ１６（４３）正交试验设计进行 ３ 因子 ４ 水平栽培实验，对
上海市代表性行道树香樟 〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
（Ｌｉｎｎ．） Ｐｒｅｓｌ〕、广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ．）、
二球悬铃木〔Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （Ａｉｔ．） Ｗｉｌｌｄ．〕和银杏

（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ．）３ 年生扦插苗叶片的净光合速率

和蒸腾速率进行比较，并进行多因素方差分析和矢量

关系分析，以期明确不同配方土对各行道树生长的影

响，初步选出适宜的配方土，为上海市城市土壤改良

及行道树栽植和养护提供参考。

１　 实验地概况和研究方法

１ １　 实验地概况

实验在上海辰山植物园自控荫棚内完成，地理坐

标为北纬 ３１°０４′４８″、东经 １２１°１１′０６″。 该区域属北亚

热带季风气候，气候温暖湿润、四季分明，年均温

１５ ４ ℃，最高温 ３８ ２ ℃，最低温－ １０ ５ ℃，无霜期

２３０ ｄ。
１ ２　 材料

以上海辰山植物园自控荫棚内长势基本一致的

广玉兰、香樟、二球悬铃木和银杏的 ３ 年生扦插苗为

研究对象，平均株高分别为 ２ ３、２ ０、３ １ 和 ２ ９ ｍ，
平均胸径分别为 １ ６２、２ ９３、３ １９ 和 ２ ５７ ｃｍ。

实验用青石粒为建筑工地常用的青石粒；街道土

为上海市生长状态欠佳的行道树树穴中土壤；混合土

由等体积的壤土和树叶等腐熟材料混合而成，其中，
壤土为上海辰山植物园栽植地 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层的土

壤，混合土的全氮、全磷和有机质含量分别为 ０ ４２、

３５
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０ ３８ 和 ６ ５７ ｇ·ｋｇ－１，水解氮、速效钾和有效磷含量

分别为 ４７ １０、４６ ９０ 和 １ ３７ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ５ ３２。
１ ３　 方法

１ ３ １　 正交试验设计及苗木的栽培管理 　 采用

Ｌ１６（４３）３ 因子 ４ 水平正交试验设计配制配方土，３ 因

子分别为填充介质、混合土体积分数和土壤相对含水

量，其中，填充介质设置粒径 ５、３ 和 １ ｃｍ 的青石粒及

街道土 ４ 个水平，混合土体积分数设置 ２０％、４０％、
６０％和 ８０％ ４ 个水平，土壤相对含水量设置最大田间

持水量的 ８０％、６０％、５０％和 ４０％ ４ 个水平。 共 １６ 种

配方土，每树种每种配方土各 １２ 盆（每 ３ 盆为 １ 组，
视为 １ 个重复），每盆种植 １ 株，共 ７６８ 盆。

于 ２０１４ 年 １１ 月中旬，将 １６ 种配方土分别装入

底部打孔且垫有托盘的控根容器 （直径 ５０ ｃｍ、高
４０ ｃｍ）中，每容器装土 ０ ２ ｍ３，各容器均随机摆放，
间距 １ ５ ｍ。 每周浇水 ３ 次，采用 ＴＺＳ－２Ｘ－Ｇ 多点土

壤温湿度记录仪（上海精密仪器仪表有限公司）检测

各配方土的相对含水量。
１ ３ ２　 指标测定 　 于 ２０１６ 年 ８ 月 ２８ 日（天气晴

朗），每种配方土中各树种随机选取 ３ 株苗木，采用

ＬＩ－６４００ 型便携式光合作用测量系统（美国 ＬＩ－ＣＯＲ
公司）测定植株中上部向阳面成熟、健康叶片的净光

合速率和蒸腾速率。 测量前，加装红蓝光源和 ＣＯ２

注入系统，控制光照强度为 ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２

浓度为 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 每株检测 ３ 枚叶片，每枚

叶片各指标均重复读取 ３ 次，结果取平均值。
１ ４　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 及 ＳＰＳＳ １８ ０ 软件对实验数据

进行处理分析，使用 ＡＮＯＶＡ 程序进行多因素方差分

析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较；参照文献［１３－１５］中的方

法，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２ ５ 软件绘制矢量关系图。

２　 结果和分析

２ １　 不同配方土对行道树叶片净光合速率的影响

不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速

率的影响见表 １。 结果表明：Ｔ６ 组（填充介质为粒径

３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ４０％，土壤相对含水

表 １　 不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

因子和水平　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ 净光合速率 ／ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ３） 　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ３）

填充介质１）

Ｐａｃｋｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ１）

混合土
体积分数 ／ ％

Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ

土壤相对
含水量 ／ ％２）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ２）

广玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

二球悬铃木
Ｐｌａｔａｎｕｓ
ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ

银杏
Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ

Ｔ１ ＢＧ５ ２０ ８０ ４ ６７±１ ９２ｅｆ ８ ７６±２ ０１ａｂ ８ ６４±１ ５０ａ ６ ５９±１ ４０ａｂｃｄ
Ｔ２ ＢＧ５ ４０ ６０ ７ ４６±１ ９０ｃｄｅ １０ １１±２ ５３ａｂ ８ ６５±０ ７４ａ ６ ６６±１ ３６ａｂｃｄ
Ｔ３ ＢＧ５ ６０ ５０ ９ ８１±１ ９９ａｂｃ ９ １１±５ ５１ａｂ ６ ４６±０ ９９ａｂｃ ５ ４０±１ ６２ｂｃｄ
Ｔ４ ＢＧ５ ８０ ４０ ９ １９±２ ２６ｂｃｄ ９ ６２±２ ２０ａｂ ６ １７±１ １０ａｂｃ ７ ５６±２ ２４ａｂ
Ｔ５ ＢＧ３ ２０ ６０ １０ ３１±０ ７４ａｂｃ １１ ５６±３ ０２ａ ８ ６２±０ ５９ａ ８ ３１±０ ９０ａ
Ｔ６ ＢＧ３ ４０ ８０ １２ ５２±１ ００ａ ９ ６２±１ ２０ａｂ ７ ８２±２ ３３ａｂ ６ ７７±０ ５１ａｂｃ
Ｔ７ ＢＧ３ ６０ ４０ ６ ３６±０ ６８ｄｅ ９ ５６±１ ８４ａｂ ３ ８３±２ ６７ｃ ６ ６２±０ １７ａｂｃｄ
Ｔ８ ＢＧ３ ８０ ５０ ９ ３４±０ ３７ｂｃｄ １０ ７１±１ ５２ａｂ ５ ０４±２ ９１ｂｃ ５ ５９±０ ５２ｂｃｄ
Ｔ９ ＢＧ１ ２０ ５０ ５ ６７±２ ０１ｅ ８ ５８±１ ８０ａｂ ５ ５７±０ ９６ａｂｃ ４ ３９±１ ０６ｃｄ
Ｔ１０ ＢＧ１ ４０ ４０ １０ ８７±１ ３４ａｂ ８ ７５±１ ３９ａｂ ６ ６８±１ ５０ａｂｃ ６ ３１±０ ８０ａｂｃｄ
Ｔ１１ ＢＧ１ ６０ ８０ １０ ３６±０ ３１ａｂｃ ７ ０７±２ ３８ａｂ ４ ９５±１ ２８ｂｃ ６ ４９±１ ４４ａｂｃｄ
Ｔ１２ ＢＧ１ ８０ ６０ ７ ２８±２ ９４ｃｄｅ ６ ８７±１ ６９ｂ ７ ６２±２ ２２ａｂ ６ ５１±１ １２ａｂｃｄ
Ｔ１３ ＳＳ　 ２０ ４０ ２ ３１±０ ６３ｆ ８ ２４±１ ２９ａｂ ５ ９３±０ ９２ａｂｃ ５ ３４±０ ５４ｂｃｄ
Ｔ１４ ＳＳ　 ４０ ５０ ９ ３６±１ ７５ｂｃｄ ７ ８１±２ ８８ａｂ ６ ２９±０ ５３ａｂｃ ５ ０７±１ ２８ｃｄ
Ｔ１５ ＳＳ　 ６０ ６０ ４ ８３±２ ０３ｅｆ ７ ５９±０ ４１ａｂ ６ ２６±０ ９１ａｂｃ ４ ８８±０ ４２ｃｄ
Ｔ１６ ＳＳ　 ８０ ８０ ６ ６９±１ ６５ｄｅ ７ ７８±０ ６１ａｂ ５ ９１±１ ７４ａｂｃ ４ ３６±１ ９０ｄ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ８ ２６７∗∗ ０ ９４９ ２ ３３４∗ ２ ４９９∗

　 １）ＢＧ５： 粒径 ５ ｃｍ 青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ ｃｍ； ＢＧ３： 粒径 ３ ｃｍ 青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３ ｃｍ； ＢＧ１： 粒径
１ ｃｍ青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ｃｍ； ＳＳ： 街道土 Ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ．

　 ２）土壤含水量占最大田间持水量的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ．
　 ３）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． ∗： Ｐ＜

０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

４５
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量为最大田间持水量的 ８０％）、Ｔ１０ 组（填充介质为

粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ４０％，土壤相对

含水量为最大田间持水量的 ４０％）、Ｔ１１ 组（填充介

质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土壤

相对含水量为最大田间持水量的 ８０％）、Ｔ５ 组（填充

介质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ２０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％）和 Ｔ３ 组

（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为

６０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ５０％）广
玉兰的净光合速率较高， 分别为 １２ ５２、 １０ ８７、
１０ ３６、１０ ３１ 和 ９ ８１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，且这 ５ 组间广

玉兰的净光合速率无显著差异，但均显著（Ｐ＜０ ０５）
高于填充介质为街道土的各组；Ｔ１３ 组（填充介质为

街道土，混合土体积分数为 ２０％，土壤相对含水量为

最大田间持水量的 ４０％）广玉兰的净光合速率最低，
仅 ２ ３１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，总体上显著低于其余各组。
Ｔ５ 组、Ｔ８ 组（填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土

体积分数为 ８０％，土壤相对含水量为最大田间持水

量的 ５０％）和 Ｔ２ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，
混合土体积分数为 ４０％，土壤相对含水量为最大田

间持水量的 ６０％）香樟的净光合速率较高，分别为

１１ ５６、１０ ７１ 和 １０ １１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；并且，各组间

香樟的净光合速率无显著差异。 Ｔ２ 组、Ｔ１ 组（填充

介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ２０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ８０％）和 Ｔ５ 组二

球悬铃木的净光合速率较高，分别为 ８ ６５、８ ６４ 和

８ ６２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｔ８ 组、Ｔ１１ 组和 Ｔ７ 组（填充介

质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土壤

相对含水量为最大田间持水量的 ４０％）二球悬铃木

的净光合速率较低， 分别为 ５ ０４、 ４ ９５ 和 ３ ８３
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；并且，Ｔ１ 组、Ｔ２ 组和 Ｔ５ 组二球悬铃

木的净光合速率显著高于 Ｔ７ 组、Ｔ８ 组和 Ｔ１１ 组。 各

组银杏的净光合速率总体上变化不明显，其中，Ｔ５ 组

和 Ｔ４ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土体积

分数为 ８０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的

４０％）银杏的净光合速率相对较高，分别为 ８ ３１ 和

７ ５６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而填充介质为街道土的各组银

杏的净光合速率均较低。
从 ４ 种行道树叶片净光合速率的 Ｆ 值来看，在供

试的 １６ 种配方土中，广玉兰的净光合速率差异极显

著（Ｐ＜０ ０１），二球悬铃木和银杏的净光合速率差异

显著，而香樟的净光合速率差异不显著。

２ ２　 不同配方土对行道树叶片蒸腾速率的影响

不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片蒸腾速率

的影响见表 ２。 结果表明：Ｔ６ 组（填充介质为粒径 ３
ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ４０％，土壤相对含水量

为最大田间持水量的 ８０％）、Ｔ５ 组（填充介质为粒径

３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ２０％，土壤相对含水

量为最大田间持水量的 ６０％）和 Ｔ４ 组（填充介质为

粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ８０％，土壤相对

含水量为最大田间持水量的 ４０％）广玉兰的蒸腾速

率较高，分别为 ２ １８、２ ００ 和 １ ８３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；
Ｔ１５ 组（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ６０％，
土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％）和 Ｔ１３
组（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ２０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ４０％） 广玉

兰 的 蒸 腾 速 率 较 低， 分 别 为 ０ ９４ 和 ０ ４５
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；并且，Ｔ４ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ６ 组广玉兰的

蒸腾速率显著（Ｐ＜０ ０５）高于 Ｔ１３ 组和 Ｔ１５ 组。 Ｔ１６
组（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ８０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ８０％）和 Ｔ１４ 组

（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ４０％，土壤

相对含水量为最大田间持水量的 ５０％）香樟的蒸腾

速率较高，分别为 ２ ４６ 和 ２ ０６ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｔ６
组、Ｔ１１ 组（填充介质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体

积分数为 ６０％，土壤相对含水量为最大田间持水量

的 ８０％） 和 Ｔ１３ 组香樟的蒸腾速率较低，分别为

１ ４１、１ ３２ 和 １ １２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；并且，Ｔ１４ 组和

Ｔ１６ 组香樟的蒸腾速率显著高于 Ｔ６ 组、Ｔ１１ 组和 Ｔ１３
组。 Ｔ６ 组、Ｔ５ 组、Ｔ１６ 组、Ｔ１ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ
青石粒，混合土体积分数为 ２０％，土壤相对含水量为最

大田间持水量的 ８０％）和 Ｔ３ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ
青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土壤相对含水量为最

大田间持水量的 ５０％）二球悬铃木的蒸腾速率较高，分
别为 ２ ７３、２ ５１、２ ４７、２ ４３ 和 ２ ２１ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
总体上显著高于其余各组。 各组银杏的蒸腾速率总体

上变化不明显，其中，Ｔ４ 组、Ｔ１３ 组和 Ｔ７ 组（填充介质

为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土壤相

对含水量为最大田间持水量的 ４０％）银杏的蒸腾速率

相对较高，分别为 １ ０５、１ ０１ 和 １ ００ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。
从 ４ 种行道树叶片蒸腾速率的 Ｆ 值来看，在供试

的 １６ 种配方土中，广玉兰、香樟和二球悬铃木的蒸腾

速率差异极显著（Ｐ＜０ ０１），而银杏的蒸腾速率差异

不显著。

５５
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表 ２　 不同配方土对上海市 ４ 种行道树叶片蒸腾速率的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

因子和水平　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ 蒸腾速率 ／ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ３） 　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ３）

填充介质１）

Ｐａｃｋｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ１）

混合土
体积分数 ／ ％

Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ

土壤相对
含水量 ／ ％２）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ２）

广玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

二球悬铃木
Ｐｌａｔａｎｕｓ
ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ

银杏
Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ

Ｔ１ ＢＧ５ ２０ ８０ １ ４８±０ ３６ａｂｃｄ １ ４７±０ ４９ｂｃｄ ２ ４３±０ ３６ａｂ ０ ６８±０ ２６ａｂ
Ｔ２ ＢＧ５ ４０ ６０ １ １５±０ ５３ｃｄ １ ７０±０ ３１ｂｃｄ １ ５８±０ ３８ｃｄｅ ０ ７４±０ ３５ａｂ
Ｔ３ ＢＧ５ ６０ ５０ １ ４８±０ ３５ａｂｃｄ １ ５４±０ ４４ｂｃｄ ２ ２１±０ ３４ａｂｃ ０ ６２±０ ４４ａｂ
Ｔ４ ＢＧ５ ８０ ４０ １ ８３±０ ４１ａｂｃ １ ２６±０ ３８ｃｄ １ ９７±０ ３４ｂｃｄ １ ０５±０ １８ａ
Ｔ５ ＢＧ３ ２０ ６０ ２ ００±０ ３６ａｂ １ ７４±０ ２０ｂｃ ２ ５１±０ ３７ａｂ ０ ７８±０ ０４ａｂ
Ｔ６ ＢＧ３ ４０ ８０ ２ １８±０ ６０ａ １ ４１±０ １３ｃｄ ２ ７３±０ ２５ａ ０ ９７±０ ２９ａｂ
Ｔ７ ＢＧ３ ６０ ４０ １ １１±０ １９ｃｄ １ ８０±０ １８ｂｃ １ ３７±０ ２１ｄｅ １ ００±０ ２３ａｂ
Ｔ８ ＢＧ３ ８０ ５０ １ ５１±０ １１ａｂｃｄ １ ６７±０ １３ｂｃｄ １ ２７±０ ０９ｅ ０ ７３±０ １９ａｂ
Ｔ９ ＢＧ１ ２０ ５０ １ ５８±０ ４１ａｂｃｄ １ ５７±０ ４４ｂｃｄ １ ６４±０ ２６ｃｄｅ ０ ５４±０ ０５ｂ
Ｔ１０ ＢＧ１ ４０ ４０ １ ４７±０ ３１ａｂｃｄ １ ７４±０ ３８ｂｃ １ ５５±０ ４２ｄｅ ０ ８８±０ ２９ａｂ
Ｔ１１ ＢＧ１ ６０ ８０ １ ２８±０ ４９ｂｃｄ １ ３２±０ ３０ｃｄ １ ６７±０ ２４ｃｄｅ ０ ８０±０ ２３ａｂ
Ｔ１２ ＢＧ１ ８０ ６０ １ ６２±０ ３１ａｂｃｄ １ ８０±０ ２９ｂｃ １ ７３±０ ３１ｂｃ ０ ９８±０ １７ａｂ
Ｔ１３ ＳＳ　 ２０ ４０ ０ ４５±０ １９ｅ １ １２±０ ２０ｄ １ ９２±０ ４０ｂｃｄｅ １ ０１±０ ２０ａｂ
Ｔ１４ ＳＳ　 ４０ ５０ １ ５７±０ ４８ａｂｃｄ ２ ０６±０ ２９ａｂ １ ４６±０ ３０ｄｅ ０ ６６±０ ２５ａｂ
Ｔ１５ ＳＳ　 ６０ ６０ ０ ９４±０ ２９ｄｅ １ ８７±０ ２８ｂｃ １ ８８±０ ４９ｂｃｄｅ ０ ８３±０ ０３ａｂ
Ｔ１６ ＳＳ　 ８０ ８０ １ ３１±０ ３０ｂｃｄ ２ ４６±０ ２２ａ ２ ４７±０ ４４ａｂ ０ ５５±０ ２２ｂ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３ ５９５∗∗ ３ ３３０∗∗ ５ ２２１∗∗ １ ４８２

　 １）ＢＧ５： 粒径 ５ ｃｍ 青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ ｃｍ； ＢＧ３： 粒径 ３ ｃｍ 青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３ ｃｍ； ＢＧ１： 粒径
１ ｃｍ青石粒 Ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ｃｍ； ＳＳ： 街道土 Ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ．

　 ２）土壤含水量占最大田间持水量的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ．
　 ３）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜ ０ ０５） ． ∗∗：

Ｐ＜０ ０１．

２ ３　 多因素方差分析

配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速率和

蒸腾速率影响的多因素方差分析结果见表 ３。 结果

表明：填充介质对广玉兰和银杏净光合速率的影响达

到极显著水平（Ｐ＜０ ０１），对香樟净光合速率的影响

达到显著水平（Ｐ＜０ ０５），但对二球悬铃木净光合速

率的影响不显著；混合土体积分数对广玉兰和二球悬

铃木净光合速率的影响分别达到极显著和显著水平，

但对香樟和银杏净光合速率的影响不显著；土壤相对

含水量对二球悬铃木和银杏净光合速率的影响分别

达到极显著和显著水平，但对广玉兰和香樟净光合速

率的影响不显著。 并且，这 ３ 个因子的交互作用对广

玉兰净光合速率的影响达到极显著水平，但对香樟、
二球悬铃木和银杏净光合速率的影响不显著。

由表 ３ 还可见：填充介质对广玉兰蒸腾速率的影

响达到极显著水平，对香樟和二球悬铃木蒸腾速率的

表 ３　 配方土对上海市 ４ 种行道树叶片净光合速率和蒸腾速率影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ
ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

变异来源１）

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ１）

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

净光合速率的 Ｆ 值２） 　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ２） 蒸腾速率的 Ｆ 值２） 　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ２）

ＭＧ ＣＣ ＰＡ ＧＢ ＭＧ ＣＣ ＰＡ ＧＢ

Ａ ３ １１ ５９２∗∗ ３ ４５６∗ １ ９１８ ５ ８９５∗∗ ５ ９５４∗∗ ３ ２８８∗ ３ １３０∗ ０ ４７９
Ｂ ３ １３ ７８６∗∗ ０ ３８４ ４ ０１０∗ ０ ２０８ ２ ８１０ ２ ４７９ ２ ４７２ ０ ２３６
Ｃ ３ ２ ２８１ ０ ３０１ ４ ５４３∗∗ ３ ５８２∗ ２ ０４８ ２ ０４７ ９ ９９３∗∗ ４ ５３１∗∗

Ａ×Ｂ×Ｃ ６ ６ ８３９∗∗ ０ ３０２ ０ ６２４ １ ４０６ ３ ５８１∗∗ ４ ４１９∗∗ ５ ２５６∗∗ １ ０８１

　 １）Ａ： 填充介质 Ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ； Ｂ： 混合土体积分数 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ； Ｃ： 土壤相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ．
　 ２） ＭＧ： 广玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ．； ＣＣ： 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌｉｎｎ．） Ｐｒｅｓｌ； ＰＡ： 二球悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （Ａｉｔ．） Ｗｉｌｌｄ．； ＧＢ：

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．
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影响达到显著水平，但对银杏蒸腾速率的影响不显

著；混合土体积分数对 ４ 种行道树蒸腾速率的影响均

不显著；土壤相对含水量对二球悬铃木和银杏蒸腾速

率的影响达到极显著水平，但对广玉兰和香樟蒸腾速

率的影响不显著。 并且，这 ３ 个因子的交互作用对广

玉兰、香樟和二球悬铃木蒸腾速率的影响均达到极显

著水平，但对银杏蒸腾速率的影响不显著。
２ ４　 矢量关系分析

以 Ｔ１３ 组（填充介质为街道土，混合土体积分数

为 ２０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ４０％）
４ 种行道树叶片的净光合速率和蒸腾速率为 １００ ０，
分别计算各行道树叶片的相对净光合速率和相对蒸

腾速率，并绘制不同配方土中上海市 ４ 种行道树叶片

相对净光合速率和相对蒸腾速率的矢量关系图（图
１）。 结果表明：各组广玉兰均属于类型 Ｄ，即高能耗

水型。 Ｔ１ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土

体积分数为 ２０％，土壤相对含水量为最大田间持水

量的 ８０％）至 Ｔ１０ 组（填充介质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，
混合土体积分数为 ４０％，土壤相对含水量为最大田

间持水量的 ４０％）香樟属于类型 Ｄ；而 Ｔ１１ 组（填充

介质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ８０％）、Ｔ１２ 组

（填充介质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为

８０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％）及

Ｔ１： Ａ１Ｂ１Ｃ１； Ｔ２： Ａ１Ｂ２Ｃ２； Ｔ３： Ａ１Ｂ３Ｃ３； Ｔ４： Ａ１Ｂ４Ｃ４； Ｔ５： Ａ２Ｂ１Ｃ２； Ｔ６： Ａ２Ｂ２Ｃ１； Ｔ７： Ａ２Ｂ３Ｃ４； Ｔ８： Ａ２Ｂ４Ｃ３； Ｔ９： Ａ３Ｂ１Ｃ３； Ｔ１０： Ａ３Ｂ２Ｃ４； Ｔ１１：
Ａ３Ｂ３Ｃ１； Ｔ１２： Ａ３Ｂ４Ｃ２； Ｔ１３： Ａ４Ｂ１Ｃ４； Ｔ１４： Ａ４Ｂ２Ｃ３； Ｔ１５： Ａ４Ｂ３Ｃ２； Ｔ１６： Ａ４Ｂ４Ｃ１ ． Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４： 填充介质分别为粒径 ５、３ 和 １ ｃｍ 的青石粒及
街道土 Ｐａｃｋｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｏｆ ｂｌｕｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５， ３ ａｎｄ １ ｃｍ， ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４： 混合土体积分数分别为 ２０％、
４０％、６０％和 ８０％ Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ２０％， ４０％， ６０％， ａｎｄ ８０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４： 土壤相对含水量分别为最大田间持水量
的 ８０％、６０％、５０％和 ４０％ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ８０％， ６０％， ５０％， ａｎｄ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

类型 Ａ、Ｄ、Ｅ 和 Ｇ 分别为高能保水型、高能耗水型、低能耗水型和低能保水型 Ｔｙｐｅ Ａ， Ｄ， Ｅ， ａｎｄ Ｇ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 不同配方土中上海市 ４ 种行道树叶片相对净光合速率（ＲＰｎ）和相对蒸腾速率（ＲＴｒ）的矢量关系分析
Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （ＲＰｎ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＴｒ） ｏｆ

ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｏｉｌｓ
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Ｔ１４ 组（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ４０％，
土壤相对含水量为最大田间持水量的 ５０％）至 Ｔ１６
组（填充介质为街道土，混合土体积分数为 ８０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ８０％）香樟则属

于类型 Ｅ，即低能耗水型。 Ｔ２ 组（填充介质为粒径

５ ｃｍ青石粒，混合土体积分数为 ４０％，土壤相对含水

量为最大田间持水量的 ６０％）、Ｔ１０ 组、Ｔ１２ 组、Ｔ１４
组和 Ｔ１５ 组（填充介质为街道土，混合土体积分数为

６０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％）二
球悬铃木属于类型 Ａ，即高能保水型；Ｔ１ 组、Ｔ３ 组

（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为

６０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ５０％）至
Ｔ６ 组（填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分

数为 ４０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的

８０％）及 Ｔ１６ 组二球悬铃木属于类型 Ｄ；Ｔ７ 组（填充

介质为粒径 ３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ６０％，土
壤相对含水量为最大田间持水量的 ４０％）至 Ｔ９ 组

（填充介质为粒径 １ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为

２０％，土壤相对含水量为最大田间持水量的 ５０％）和
Ｔ１１ 组二球悬铃木属于类型 Ｇ，即低能保水型。 Ｔ１
组、Ｔ２ 组、Ｔ３ 组、Ｔ５ 组（填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青石

粒，混合土体积分数为 ２０％，土壤相对含水量为最大

田间持水量的 ６０％）、Ｔ６ 组、Ｔ８ 组（填充介质为粒径

３ ｃｍ 青石粒，混合土体积分数为 ８０％，土壤相对含水

量为最大田间持水量的 ５０％）及 Ｔ１０ 组至 Ｔ１２ 组银

杏属于类型 Ａ；Ｔ４ 组（填充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒，
混合土体积分数为 ８０％，土壤相对含水量为最大田

间持水量的 ４０％）和 Ｔ７ 组银杏属于类型 Ｄ；Ｔ９ 组及

Ｔ１４ 组至 Ｔ１６ 组银杏属于类型 Ｇ。

３　 讨论和结论

净光合速率和蒸腾速率能够直接体现植物的光

合效能和蒸腾耗水情况［１２］。 总体上看，供试 ４ 种行

道树叶片的净光合速率和蒸腾速率在不同配方土间

差异较大。 在含街道土的配方土中，广玉兰和银杏的

净光合速率大多低于不含街道土的配方土，而香樟和

二球悬铃木的净光合速率却与不含街道土的配方土

差异不明显，说明广玉兰和银杏适宜种植在透气性较

大的土壤中，而香樟和二球悬铃木的适应性较强，能
够在透气性较小的土壤中较好地生长。 在含街道土

的配方土中，香樟和二球悬铃木的蒸腾速率大多较

高，而广玉兰和银杏的蒸腾速率则与其他配方土无明

显差异。 综上所述，在相同生长条件下，同一树种的

净光合速率和蒸腾速率并不同步，这可能是因为植物

的光合作用和蒸腾作用虽然均受到保卫细胞的调控

作用，但彼此相对独立［１２］。
邵永昌等［１６］认为，植物叶片的净光合速率与蒸

腾速率呈正相关。 本研究中，广玉兰和香樟的净光合

速率和蒸腾速率均较高，二球悬铃木的蒸腾速率较

高，说明广玉兰和香樟的光能利用效能高、蒸腾耗水

量较大，二球悬铃木的蒸腾耗水量较大，可能对城市

的降温增湿作用显著［１７］。 另外，本研究中广玉兰

（３ 年生）蒸腾速率的最高值为 ２ １８ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
与 ３ 至 ５ 年生广玉兰的蒸腾速率［１８］相近，而与 １２ 至

１５ 年生广玉兰的蒸腾速率（约 １ ００ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
差异较大［１６］，这可能是因为植物的蒸腾速率与树龄

和自身长势密切相关，并与叶温、土壤相对湿度、空气

相对湿度和外界水汽压亏缺等环境因子有关［１８］。
植物的光合作用对土壤条件高度敏感［１８－１９］，并

受到其自身呼吸作用、体内环境和外界环境等多重因

子的影响，包括叶含水率、水势、光合有效辐射、气温

及空气相对湿度等环境因子［２０－２３］。 填充介质、混合

土体积分数和土壤相对含水量对广玉兰、二球悬铃木

和银杏净光合速率的单独影响均较大，而对香樟净光

合速率的单独影响较小；３ 个因子的交互作用对广玉

兰净光合速率影响极显著，而对其余 ３ 种行道树净光

合速率的影响却较小。 填充介质和土壤相对含水量

对 ４ 种行道树蒸腾速率的单独影响较大，且 ３ 个因子

的交互作用对银杏蒸腾速率的影响较小，而对其余

３ 种行道树蒸腾速率的影响却极显著。
根据不同配方土中供试 ４ 种行道树叶片净光合

速率和蒸腾速率的矢量关系分析结果，供试 １６ 种配

方土中生长的广玉兰均属于高能耗水型，香樟属于高

能耗水型和低能耗水型 ２ 个类型，二球悬铃木和银杏

均属于高能保水型、高能耗水型和低能保水型 ３ 个类

型。 综合分析认为，栽植环境对广玉兰光合效能和蒸

腾耗水量的影响较小；在透气性较大的土壤中香樟的

光合效能较高且蒸腾耗水量较大，而在透气性较小或

混有一定比例街道土的土壤中其光合效能较低但蒸

腾耗水量较大；二球悬铃木表现复杂，在透气性较大

的土壤中其光合效能较高且蒸腾耗水量较大，在透气

性和养分均中等的土壤中其光合效能较低且蒸腾耗

水量较小，而在透气性较差但养分较高的土壤中其光
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合效能较高但蒸腾耗水量较小；银杏与二球悬铃木相

似，在透气性较大且养分中等的土壤中其光合效能较

高但蒸腾耗水量较小，在透气性大或养分较高的土壤

中其光合效能较低且蒸腾耗水量较小，在透气性中等

且养分较高的土壤中其光合效能较高且蒸腾耗水量

较大。
从光合效能角度来看，填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青

石粒、混合土体积分数为 ４０％、土壤相对含水量为最

大田间持水量的 ８０％的配方土适宜广玉兰生长，填
充介质为粒径 ５ ｃｍ 青石粒、混合土体积分数为 ４０％、
土壤相对含水量为最大田间持水量的 ６０％的配方土

适宜二球悬铃木生长，而填充介质为粒径 ３ ｃｍ 青石

粒、混合土体积分数为 ２０％、土壤相对含水量为最大

田间持水量的 ６０％的配方土适宜香樟和银杏生长。
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