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两种园林植物断根和剪枝后蒸腾和光合特性的变化研究 
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摘要：选择移栽难易程度差异很大的两种园林树木 (小叶榕 Ficus microcarpa和拟单性木兰parakmeria omeiensis)进行断根 

和不同程度的剪枝，模拟移栽，形成不同的成活水平个体，比较不同成活水平下蒸瞪、光合等牛理机能的差异，以期从牛理 

生态角度了解影响成活的关键因子。结果表明，①小叶榕相对拟单性木兰移栽成活率高，丰要是处理后，小叶榕气孔导 度能 

很快降低，导致蒸腾速率降低，耗水最显著减小；而拟单性木兰处理后气孔导度和蒸腾速率都升高，丰要依靠剪枝来降低植 

株蒸腾耗水，降低幅度不大。小叶榕日平均蒸腾速率 著高于拟单性木兰，两者日平均耗水量都随剪枝程度的增加而减少， 

即重度剪枝最容易成活。②拟单性木兰净光合速率_卜气孔导度都显著相关，而小叶榕净光合速率 气孔导度的相关性较差。 

小叶榕日平均光合速率显著高于拟单性木兰，种或处理问日变化趋势也都存在差异。③小叶榕处理后水分利用效率变化趋势 

不同于对照，但处理之间Et变化趋势类似，随处理的增加日平均值降低；拟单性木兰处理以及对照问变化趋势有很大差异， 

但日平均值相差不大，都显著高于对照。仍需进一步研究内部机理，找到解决成活的更有效措施。 

关键词：园林植物；移栽；蒸腾速率；气孔导度；光合速率；水分利用效率 

中图分类号：Q945 文献标识码：A 文章编号：1672．2175(2006)03．0598．08 

近年来随着城市建设和旅游事业的快速发展 

以及现代园林的审美需求，景观设计、园林绿化加 

速发展，“一次成园”“短期成景”的设计需求，使 

得树木移栽成为必然。事实也证明，只要移栽后精 

心的养护管理，树木很快就可以恢复生机，再经过 

适当的下层植物配置，就可以在短期内形成较为立 

体的景观或生态单元，大大提高绿地景观的时间和 

空间价值，利用有效的空间发挥巨大的生态效益， 

促进生态建设的健康发展【l】。但现有的移栽技术 
[2-4]

， 仍存在很多的不足和限制，达不到“一次成园” 

“短期成景”的要求，试从植物生理生态特性入手 

研究引起成活水平差异的原因很有必要，目前还没 

有发现相关报导。拟单性木兰Parakmeria omeiensis 

为木兰科拟单性木兰属，常绿乔木，观赏性好，近 

年来成为园林绿化的新热门树种，但是较难移栽， 

极大限制了在园林工程中的应用【5】。而小叶榕 

Ficus microcarpa在广东分布范围广泛，生存能力极 

强，很容易移栽，园林应用较多【6】。实践表明，它 

们代表了绝然不同的移栽成活水平。 

本研究选择拟单性木兰和小叶榕两种移栽难 

易程度不同的园林绿化树种为研究对象，进行断根 

和不同程度的剪枝处理，形成不同的成活率水平。 

在此基础上，观测并比较处理前后，不同树种之间、 

相同树种不同处理间，蒸腾和光合等生理指标的变 

化，以及这些生理指标与环境因子的关联程度，旨 

在探讨不同成活率情况下植株生理机能的差异以 

及恢复情况，为以后移栽T作及相关研究的发展提 

供一定理论依据，并为促进这两种园林植物的进一 

步开发利用提供必要的参考。 

1 材料和方法 

1．1 实验地概况 

实验地设于中国科学院华南植物园展示区中 

心苗圃。位于广州市东北郊龙眼洞，距市中心区约 

15 。该园地处北纬 32。l0 、东经 ll3。2l ，海拔 

20-327 m，属南亚热带季风气候，年平均温度为22 

。C，极端最高温38。C，极端最低温0．8。C，年降 

雨量为 l 600～l 800 inI／l。园内地形较复杂多样，气 

候温和，雨量充沛，为建立植物引种驯化基地创造 

了良好的生态环境 J。 

1．2 材料和方法 

2005年 7月上旬，在实验地内分别选取9株生 

长健壮的、树龄都为 10 a的拟单性木兰和4,uf榕， 

原地断根模拟移栽，保持直径约50 cm的土球。断 

根后进行轻度 (1／3)、中度 (1／2)、重度 (2／3)3 

种程度剪枝，代表3个成活等级；每种处理3个重 

复，另选择3株不做任何处理作为对照。这 3种处 

理是实践操作中最常采用的修剪手法，在处理时按 

照枝条总数的一定比例进行修剪，轻度处理 (处理 

1)表示剪去原有枝叶量的2／3，中度处理 (处理 2) 

表示剪去原有枝叶量的 1／2，重度处理 (处理 3)表 

示剪去原有枝叶量的 2／3；在处理前后都做总叶面 

积估算，不断修整尽量减少实际误差。实践表明随 
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着处理程度的增加成活率都增加，但小叶榕很容易 

成活，3个处理之间差异较小，成活率都达到 90％ 

以上；拟单性木兰 3个处理之间差异较大，重度剪 

枝的存活率为7O％左右，中度剪枝的成活率为30％ 

左右，而轻度剪枝基本不能成活。测定期间处于雨 

季，雨水充沛，土壤水分充足。 

处理后每隔3～5 dN：择晴朗无云天气，上午9：00 
一 ll：00，用Licor-6400~定净光合速率(Pn)、蒸腾 

速率( 、叶温( 1)、气孑L导度(Cond)等生理指标， 

日变化测定从9：O0一l7：00每2 h测定1次，并同步测 

定有关环境参数——光合有效辐射( 尺)、大气相 

对湿度( 、气温 )等。瞬时水分利用效率(嗍  

采用 尸n／ 其中 以CO2的gmol数计 ，n 

则以H2O的mmol数计)计算 J。试验选取冠层中部、 

向阳面的当年生枝条的中位成熟叶片挂牌标识和 

定位测量 。川，每株重复观测5个叶片。 

1．3 统计分析 

文中数据均以每次测定的生理指标值的平均 

值+标准差表示。利用单因素方差分析 (ANOVA) 

7．O 

6．O 

s． 

差 ． 
· 

·  

0 5 l0 I5 2O 25 3O 35 40 45 5O 55 

处理后天数，d 

分别对树种之间和同一树种不同处理间的生理指 

标进行检验，差异显著水平为a=0．05。对蒸腾速率 

和同期测定的环境因子进行相关性分析。所有分析 

都用 SPSS11．0进行。 

2 结果与讨论 

2．1 处理前后光合、蒸腾速率等生理指标随时间的 

变化比较 

2．1．1 蒸腾速率、光合速率随时间的变化及其与气 

孔导度的关系 

拟单性木兰和小叶榕断根前后 9：OO—ll：00段 

蒸腾速率的变化趋势如图 l。可见，小叶榕断根前 

后蒸腾速率变化明显 (图1A)，处理后第2天，处 

理 l迅速降低，处理2显著升高，处理3略高于对 

照，随后处理 2和 3都迅速降低，3个处理一直显 

著低于对照( I<O．05)，40 d后处理2和3逐渐高于 

对照，处理 l趋于对照，推测此时处理 2和 3可能 

已经恢复。处理 l由于剪枝较少，所以气孑L导度迅 

速降低，导致蒸腾速率降低；但刚处理后处理2的 

蒸腾速率显著增加，可能原因还有待进一步研究； 

0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 

处理后天数，d 

图 1 小叶榕和拟单性木兰断根前后蒸腾速率的变化 

Fig．I Comparisons oftranspiration rate before and after root pruning 

A：小叶榕；B：拟单性木兰 (c：对照；TI：处理 I；T2：处理 2；T3：处理 3)误差线为标准差 (一：3) 

A：Ficusmicrocarpa：B：ParaIoneriaomeiensis 
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处理后天数／d 
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处理后天数，d 

图2 小叶榕和拟单性木兰断根前后光合速率的变化(图例同图1) 

Fig．2 Comparisons ofphotosynthesis rate before and after root pruning 
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处理3变化不明显，可能此时处理对植株的水分代 

谢平衡影响还不大。不同处理之间在不同时间段差 

异显著性不同(P<O．05)。小叶榕断根前后蒸腾速率 

变化明显，主要是气孔导度的迅速变化所致(见图 

3)，可见处理后／b"t-榕能迅速调节内部机制，尽量 

减少水分消耗，维持代谢平衡。断根前后／b"t-榕蒸 

腾速率的变化总体形势类似于气孔导度的变化，这 

与郭志华等[9q0]的研究结果类似，但是并不完全一 

致。小叶榕蒸腾速率的变化幅度存在一定差异，说 

明还有很多别的因素影响到蒸腾速率。 

拟单性木兰刚断根后蒸腾速率都高于对照 (图 

lB)，处理都显著高于对照 (P<O．05)，而后4~l6 d 

时间内，3种处理先后出现蒸腾作用高峰，推测此 

时可是影响拟单性木兰成活的关键时间，随处理的 

增加，峰值出现时间提前，处理 3与对照差异较大 

的时间较短，说明能较快恢复。与／b"t-榕相比，拟 

单性木兰处理后气孔导度都显着升高 (图3B)，主 

要依靠剪枝减少蒸腾总面积来减少水分消耗，总耗 

水量随着剪枝程度的增加而呈减少的趋势。处理 l 

0．12 

0．10 

0．08 

鑫0‘06 

0．02 

0．00 

0 5 l0 l5 20 25 30 35 40 45 50 55 5 

处理后天数，d 

和2总耗水量减少不明显，处理 3，即重度剪枝情 

况下，总耗水量减少到处理前的40％以上。 

图 2为 2种植物断根前后光合速率变化的情 

况。可见，小叶榕断根后的光合速率变化较大，显 

著低于对照；与气孔导度变化 (图 3)不太一致， 

随着处理后时间的延长，二者的相关系数逐渐降低 

至 0．6左右，之后又逐渐升高，说明处理改变了非 

气孔因素对光合的限制程度。拟单性木兰的光合与 

气孔导度的变化趋势基本一致，相关系数都达到0．8 

以上。 

2．1．2 水分利用效率随时间的变化比较 

在观测的时间内，／b"t-榕处理间水分利用效率 

存在较大差异。处理2与对照变化基本一致；处理 

1刚处理后高于其它，随后 3个星期内降至最低， 

后逐渐升高，可能这段时间内随着植株根系的恢 

复，水分代谢逐渐趋于平衡；处理3前 10 d的时间 

内显著低于对照和处理 2，在 10-25 d的时间内， 

水分利用效率增加，且显著高于对照和处理 l、2 

的水平(P<O．05)。上述情况表明／b"t-榕中度剪枝(即 

0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 

处理 后天数／d 

圈3 小叶榕和拟单性木兰断根前后气孔导度的变化(图例同圈 1) 

Fig．3 Comparisons ofstomatal conductance before and after root pruning 

0 5 l0 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 l0 l5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

处理后天数，d 处理后天数，d 

圈4 小叶榕和拟单性木兰断根前后水分利用效率变化(图例同圈1) 

Fig．4 Comparisons ofWUE before and after root pruning 

：兮 ∞ 叭 ∞ 

0 0  0  0  0 0  0 0  

一 ．一n．I2lJ)／ 雌J 

∞ 们 

一o Hl-l ‘0u—i  、*较窿『畦 * 

0 0 0 0 0 0 0 0 加 ∞ 佃 如 ∞ 
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处理 2)就可以维持上下部分平衡，轻度剪枝 (即 

处理 1)经过一定时间的恢复后也能很好存活，而 

在环境条件不太好情况下重度剪枝 (即处理 3)将 

更有利于存活。拟单性木兰处理后水分利用效率的 

变化趋势较为复杂，处理与对照之问以及处理之间 

变化情况有很大的差异，可能是由于处理后植株的 

光合和蒸腾作用在不同时段受到不同因子的影响 

引起的。这也与拟单l生木兰自身特l生有很大关系， 

木兰科植物较难移栽，移栽后恢复情况复杂，需要 

较长时间才能确定是否成活。 

2．2 不同处理后蒸腾速率和光合速率等生理指标 

日变化比较 

2．2．1 蒸腾速率与光合速率 日变化及其与气孔导 

度的关系 

处理 2周后，选择晴好天气测定 2个树种的蒸 

腾等生理指标I：t变化，结果如图5所示。可见，蒸 

腾速率日变化都呈双峰型，与气孔导度变化趋势类 

似 (图7)，这与文建雷等[1 1-12]的研究结果一致。除 

了拟单性木兰处理2的第2高峰出现在中午，其余 

的都有明显的 “午休”现象。由于处理或种的差异， 

蒸腾作用对环境因子有不同的响应程度，使得峰值 

和谷底的出现时问存在一定差异。总的说来 10：00 

前后达到第 l高峰，此后慢慢降低，由于高温、强 

辐射、低湿度引起部分气孔关闭导致蒸腾速率在 

12：00前后达到谷底 (图 7)，之后随着光强和温度 

的减弱，蒸腾也逐渐恢复，在 16：00前后达到第 2 

个峰值。小叶榕每个时问段的蒸腾速率都显著高于 

拟单性木兰 (P<0．O1)，这是由于种自身的生理生 

态特l生决定的，说明小叶榕的水分输导组织较为发 

达，即使在相同程度的断根情况下，给与充足的水 

分，小叶榕也能较好的吸收传输。小叶榕日变化幅 

度较大，拟单性木兰日变化相对平缓，这一现象说 

明两者对环境因子的敏感程度不同，在同样条件 

9：00 I I：00 13：00 I5：00 17：00 

Thue 

下，4,"t-榕更能调整自身以适应环境变化。蒸腾速 

率日平均值与对照的比值见表 l。 

表 1 小叶榕和拟单性木兰处理与对照生理指标日均值比值 

Table 1 Physiological characteristics ofFicus microcarpa and Parak 

meria omeiensis．Ratios of daily means between treatment 

and contrast are present 

T1、1、2、T3同图1 

但由于叶数量的差别，蒸腾总面积随处理程度 

的增加而减少，处理的枝叶量分别是对照的 2／3、 

1／2、1／3，总的蒸腾耗水量与对照的比值见表1。可 

见剪枝对小叶榕的蒸腾耗水的影响程度远小于木 

兰，并且这种差异不受剪枝水平的影响。 

光合速率的I4变化如图6。可见，光合速率的 

I4变化趋势有单峰型也有双峰型。小叶榕对照为单 

峰型，午问出现最高峰；而3个处理的光合速率都 

为双峰型，ll：00和15：00前后出现峰值，有明显的 

“午休”现象，可能是处理后某些生理生态特性发 

生改变，使得研究对象受到不同程度的光抑制而引 

起的。拟单性木兰处理2呈单峰型，高峰出现在上 

午9：00前后；对照、处理l和3的光合速率为双峰型， 

第l峰值出现在9：00前后，随即开始下降，处理l和3 

的光合速率在光强最大的正午降至最低，有明显的 

“午休”现象，之后逐渐增加，在16：00前后出现第2 

个峰值；对照在ll：00以后变化很平缓，略有起伏。 

拟单性木兰午前峰值出现在光强 ( )相对较低 

(900 pmol·m-2．S 左右，以CO2量计)的情况下，说明 

该植物受到光抑制较大。Pn的峰、谷值发生的时 

0．375 0．458333 0．54 I667 0．625 0．708333 

Time 

圈5 小叶榕和拟单性木兰不同剪枝程度下蒸腾速率El变化(图例同圈 1) 

Fig．5 Diurnal variations in transpiration rate oftrees with different pruning degree 
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圈6 小叶榕和拟单性木兰光合速率日变化比较(圈倒同图 1) 

Fig．6 Diurnal variations in photosynthesis rate oftrees with different pruning degree 

呈 
量 
窳 
呻 

事 

0．005 

0．000 

图7 小叶榕和拟单性木兰不同舅技程度下气孔导度日变化(图倒同图1) 

Fig．7 Diurnal variations in stomatal conductance oftrees with different pruning degree 

间各不相同，反映出研究个体的光合作用对自然因 

子特别是光照强度日动态的响应存在差异，这是由 

植物自身的差别以及不同处理所造成的。小叶榕光 

合速率的日变化曲线比较规则，而拟单性木兰差异 

较大，说明剪枝处理对木兰的影响更为复杂。光合 

速率与气孔导度日变化趋势 (图7)不太一致，特 

别是小叶榕上午时段的变化曲线，说明非气孔因 

素，如有效辐射等对光合也有很大的影响。 

气孔导度日变化趋势 (图7)，都呈双峰型，。 

小叶榕的气孔导度变化幅度较大，日平均值也高 

于拟单性木兰。处理间气孔导度日平均值与对照 

的比值见表 l。每个种处理之间随着剪枝程度的 

增加气孔导度也增加，说明剪枝在也一定程度上 

影响植株的内部调节机制。拟单性木兰处理后导 

度日平均值反而比对照高，主要依靠减少总的蒸 

腾面积来减少耗水量，所以要大量剪枝才能保证 

水分代谢平衡 ；小叶榕处理后迅速调节气孔导 

度，降低蒸腾速率，轻度剪枝就可以维持水分代 

谢平衡。 

2．2．2 水分利用效率 日变化比较 

水分利用效率通常用Prl／ 来表示【8l，图8为2 

种植物的水分利用效率日变化动态。可见，小叶榕 

的水分利用效率：处理 3为单峰型，在 ll：00前后 

达到峰值，此后一直降低；其它都为双峰型，2个 

处理都在上午 ll：00左右达到第 l峰值，对照第 l 

峰值出现在中午，此后一直处于降低趋势，14：00 

后变化很平缓，17：00达到第 2峰值；处理日平均 

值随剪枝程度的增加而降低 (与对照的比值见表 

1)，说明相同耗水情况下，少量剪枝能更有效的固 

定 CO2[ 。 

拟单性木兰3个处理都呈双峰型，第 l峰值出 

现的9：oo前后，处理 l的第2峰值出现时间较早 

在 15：00前后，处理 2和3第 2峰值出现在 17：00 

前后；对照呈多峰型，在 9：00、13：00和 17：00依次 

出现高峰；谷底出现时间也有差异。处理以及对照 

之间在下午差异性较大，3个处理的日平均水分利 

用效率显著高于对照，但处理之间日平均值无显著 

差异 (P<0．05)(表 1)。 
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9：00 1 1：00 13：00
． 

15：00 17：00 

Timc 

图8 小叶榕和拟单性木兰不同处理的水分利用效率日变化【图例同图 1) 

Fig．8 Diurnal variations in WUE oftrees with different pruning degree 

2．3 气孔导度以及气温、光合有效辐射等环境因子 

对蒸腾的影响 

多种环境因子对植物的蒸腾速率有影响 川， 

这里对不同处理下测定的两个树种的蒸腾速率和 

相对应的环境因子如光合有效辐射、叶温、湿度、 

气孔导度、气温、大气Co2质量分数等进行相关性 

分析 (n=8)，结果如表2。 

结果表明，2个树种各处理的蒸腾速率与气孔导度 

存在显著的相关关系 (P<0．05)，而与其他环境因子 

之间相关性并不显著。不同的环境因子对不同的处 

理、不同的树种有不同的影响程度【J ，同一因子不 

同处理之间也有很大的差异，说明处理以及树种的 

差异使得植株对不同环境因子的敏感度发生变化， 

但各环境因子还是直接或间接的发挥作用，各环境 

表2 蒸腾速率和环境因子的相关系数矩阵 

Table 2 Correlation matrix oftranspiration rate and environmental factors 

因子之间可能存在的相互作用也可能对蒸腾产生 

促进或抑制的作用，蒸腾速率是各环境因子综合作 

用的结果。蒸腾速率对环境因子的响应还有待进一 

步研究。 

3 结论 

不同剪枝处理下小叶榕和拟单性木兰的蒸腾 

速率有着明显的日变化，蒸腾速率的日变化曲线都 

呈双峰型。小叶榕第 1高峰出现时间稍早于拟单性 

木兰，而第2高峰出现时间较一致。小叶榕断根后， 

随着剪枝程度的增加，总的耗水量减少，相对于对 

照都有很显著的变化，随着时间的延长慢慢恢复； 

拟单性木兰断根后蒸腾速率增加，随处理的增加蒸 

腾速率增大，总的耗水量减小，降低幅度不大。处 

理间蒸腾速率的差异主要是有气孔导度的变化引 

起的，小叶榕断根后能迅速调节气孔，以减少植株 

的水分消耗，所以很容易移栽，移栽后也能较快恢 

复；拟单性木兰调节性能差，主要靠减少蒸腾总面 

积即枝叶量来减少植株的水分消耗。这就决定了拟 

单性木兰必须大量剪枝才能保证成活，影响移栽后 

的景观效果。处理间蒸腾速率的差异则是多种因素 

综合作用的结果，同一环境因子对不同处理的影响 

程度也不同。 

2种植物以及各自处理之间，光合日变化明 

显，但Pn的峰、谷值发生的时间各不相同，反映出 

研究个体的光合作用对自然因子特别是光照强度 

日动态的响应存在差异，是由植物自身的差别以 

及不同的处理所造成的。小叶榕的光合作用日变 

化曲线比较规则，而拟单性木兰则存在较大差异， 

说明剪枝处理拟单性木兰的影响更为复杂。小叶 

榕光合速率与气孔导度的相关性较差，拟单性木 

兰相关性显著。 

在轻度剪枝情况下小叶榕表现出高水分利用 
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效率，强CO：固定能力，说明小叶榕潜在恢复能力 

最好，但在环境条件不太好的情况下，需要适当增 

加剪枝量，以提高成活。拟单性木兰3个处理之间 

水分利用效率差异不大。在移栽时要根据具体情况 

综合考虑以达到最优结果。 

实验从理论上证实了无论是树种还是处理造 

成的成活水平差异，在很大程度上都受移栽后生理 

机能的调节作用影响，能够迅速调节气孔导度，适 

应外界的变化的个体就有较高的成活率。人为的剪 

枝等措施虽然也在一定程度上提高了成活水平，但 

仍存在很多不足，不满足实际需求，因此，只有从 

植物的内部机制人手加以调节，才能从根本上解决 

成活率的问题。 
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Characteristics Of transpiratiOn and photosynthesis of two gardening 

trees after root and branch pruning 

WANG Lili 一，ZHOU Guo)ri 

1．SouthChinaBotanicalGarden，theChineseAcademy ofSciences，Guangzhou 510650，China； 

2．Graduate School ofthe Chinese A~demy ofSciences，Beijing 100039，China 

Abstract：Two gardening trees(Ficus microcarpa and Parakmeria omeiensis)，with distinct survival rates，were chosen to study． 

Roots and different amount of branches were pruned to represent different survival probabilities．Photosynthesis rate，transpiration 

rate and stomatal conductance were observed before an d after root pruning an d compared among trees with different survival prob— 

abilities．so as to find crucial factors in survival rate from physiological ecology．The results are as follows： Compared with 

Parakmeria omeiensis,Ficus microcarpa is more sensitive to root pruning，an d it can rapidly reduce stomatal conductance an d tran — 

spiration rate to red uce water co nsumption，therefore，Ficus micmca~a has higher survival probability．On che contrary,stomatal 

co nductance and transpiration rate of Parakmeria omeie~ m increased  and the decrease of water consumption mainly dep ended on 

branches pruned．The daily average of tran spiration rate for Ficus micmca~a is higher than that for Parakmeria omeiensism，an d 

daily mean water consumption of both species decreased while amount of pruned branches increased．② Photosynthesis rate of 

Parakmeria omeiensis is remarkably correlated with stomatal conductan ce while the relationship betw een photosyn thesis rate and 

stomatal co nductance ofFicus microcarpa is not significant．Th e daily average ofphotosyn thesis rate for Ficus micmca~a is higher 

than that for Parakmeria omeiensi．and diurnal variations of each species differ among treatments．③Diurnal variations of WUE for 

thetwo gardeningtrees changed after rootpruning，an dthe dailymeanWUE ofFicusmicrocarpaincreased with amount ofpruned 

branches increasing while that of Parakmeria omeiensi is similar among treatm ents and contrast．We need more researches on the 

physiological mechanisms oftrees so as to find more effective solutions to transplanting． 

Key words：garden ing tree ；transplanting；transpiration rate；stomatal conductance；photosyn thesis rate；WUE 
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