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城市热岛强度对不同叶片质地绿化树种叶片水分

相关性状的影响

徐景亮1      朱济友2      闫香如1      徐程扬1

（1. 北京林业大学林学院，北京 100083；2. 南开大学环境科学与工程学院，天津 300350）

摘要:【目的】了解两种不同质地叶片水分相关性状对城市热岛的响应，揭示不同质地叶片对城市热岛的适应方式是否有

所区别。【方法】在北京市 4个典型热岛强度地块中，以常见纸质叶和革质叶绿化树种为对象，研究与树木水分过程相关

的叶脉、气孔性状以及叶表皮厚度的变化。【结果】(1) 纸质叶的叶脉密度、气孔密度、气孔长度、最大气孔导度、上表皮厚

度在强热岛区相对于强冷岛区表现出增大的趋势，叶脉直径在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势；（2）革质叶

的叶脉密度、叶脉直径、气孔长度在强热岛区相对于强冷岛区表现出增大的趋势，气孔密度、最大气孔导度、上表皮厚度

在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势；（3）不同质地叶片表现出了不同的水分相关性状相关性，但两者均表现

出气孔密度与最大气孔导度呈正相关（p < 0.05），两种质地叶片通过调整水分相关性状之间不同的关系来适应城市热岛

的胁迫。【结论】城市热岛会显著影响树木叶片的水分相关性状，不同质地的叶片应对城市热岛环境所采取的适应策略有

所区别。纸质叶采取了加大水分供应，提高蒸腾作用，帮助植物体降温的策略；革质叶采取了提高水分的运输，减小蒸腾

水分耗散的策略。两种叶片质地树种的叶脉与气孔均存在协同进化的现象。对于处于较高热岛强度的城市公园，应参考

水分相关性状等指标选择耐高温树种，并且在高温季节采取加大灌溉量和人工降温等措施。

关键词：热岛效应；叶片质地；叶片水分相关性状；权衡策略；城市林业

中图分类号：S732       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2024)09−0097−10

引文格式：徐景亮，朱济友，闫香如，等. 城市热岛强度对不同叶片质地绿化树种叶片水分相关性状的影响 [J]. 北京林业

大学学报，2024，46(9)：97−106. Xu Jingliang, Zhu Jiyou, Yan Xiangru, et al. Effects of urban heat island intensity on leaf water-

relevant  traits  of  greening  tree  species  with  different  leaf  textures[J].  Journal  of  Beijing  Forestry  University,  2024,  46(9):

97−106.

Effects of urban heat island intensity on leaf water-relevant traits of greening tree
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Abstract: [Objective] This  paper  aims  to  explore  the  response  of  water  content  correlation  between two
different  leaf  textures  to  urban  heat  islands,  and  to  reveal  whether  there  are  differences  in  the  adaptation
methods of varied leaf textures to urban heat islands. [Method] In four typical heat island intensity plots in
Beijing,  common  chartaceous  and  coriaceous  leaf  greening  tree  species  were  used  as  objects  to  study  the
changes  in  leaf  vein,  stomatal  traits,  and  leaf  epidermal  thickness  related  to  tree  water  processes.
[Result] (1) The leaf vein density, stomatal density, stomatal length, maximum stomatal conductivity, and
upper  epidermal  thickness  of  chartaceous  leaves  showed an increasing trend in  the  strong heat  island area
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compared  with  the  strong  cold  island  area,  while  the  leaf  vein  diameter  showed  a  decreasing  trend  in  the
strong  heat  island  area  compared  with  strong  cold  island  area.  (2)  The  vein  density,  vein  diameter,  and
stomatal length of coriaceous leaves showed an increasing trend in the strong heat island area compared with
strong  cold  island  area,  while  the  stomatal  density,  maximum stomatal  conductivity,  and  upper  epidermal
thickness  showed a  decreasing  trend in  the  strong heat  island area  compared  with  strong cold  island area.
(3) Different leaf textures showed varied water related correlations, but both showed a positive correlation
between  stomatal  density  and  maximum  stomatal  conductance  (p  <  0.05).  The  two  types  of  leaf  textures
adapted  to  urban  heat  island  stress  by  adjusting  the  different  relationships  between  water  related  traits.
[Conclusion]  Urban  heat  islands  significantly  affect  the  water  related  traits  of  tree  leaves,  and  different
textures  of  leaves  adopt  different  adaptation  strategies  to  the  urban  heat  island  environment.  Chartaceous
leaves adopt  a  strategy of  increasing water  supply,  improving transpiration,  and helping plants  cool  down.
The coriaceous  leaves  adopt  a  strategy of  increasing  water  transportation  and reducing transpiration  water
dissipation. There is a phenomenon of co-evolution between the leaf veins and stomata of two tree species
with different leaf textures.  For urban parks with high heat island intensity,  high-temperature resistant tree
species  should  be  selected  based  on  indicators  such  as  water  correlation,  and  measures  such  as  increasing
irrigation and artificial cooling should be taken during the high-temperature season.
Key words: heat island effect; leaf texture; water-relevant traits of leaf; trade-off and strategy; urban forestry

城市森林为全球一半以上的人口提供了环境和

社会经济效益，然而气候变化将威胁到城市森林所

提供的效益[1]。在全球变暖的背景下，城市热岛强度

也在增强，预计超过 55% 的城市树木处于温度升高

和降水量降低的风险之中[2]。所以，全球变暖直接影

响了城市植被的生存、生长和发育[3]。城市树木生长

速度通常因平均气温较高、生长期延长[4]而高于城

郊个体[5]，然而高温也会加速城市树木的衰老[6]，持

续高温则导致树木非正常落叶，甚至死亡。正是由

于气候变化、不透水地面阻碍土壤水分入渗、高温引

起的植被蒸腾强度提高[7]等原因，干旱成为 21世纪

以来城市频发的灾害。热岛效应会加剧干旱压力，

从而导致更大的水汽亏缺和植物蒸发需求[7]，而植物

的水分状况受到空气湿度、降水量的影响。因此，城

市热岛可能会对城市树木中与水分相关的功能性状

产生一定影响。树种对气候的忍耐能力取决其天然

分布范围的气候条件和其功能性状的可塑性[8]，在形

态和生理上具有高度可塑性是树木能够适应气候等

变化的重要特点。

气孔是植物与外界进行气体交换的通道，在协

调植物水分与光合作用之间的关系中扮演着重要角

色[9]，与植株体内的光合效率、水分平衡以及作物的

生产性能直接相关。叶脉是植物水分输导的重要结

构，叶脉密度决定了提供水分和养分的能力，并且在

一定程度上能够反映植物适应环境胁迫的能力，是

研究植物对环境适应的重要指标。叶脉性状与气孔

性状均是植物水分相关性状的重要组成部分。树木

在适应城市胁迫环境过程中，叶片水分相关性状通

常会发生相应的变化。有研究发现：随着城市温度的

升高、土壤水分含量的降低，植物叶片的叶脉密度总体

上增大，叶片水力导度相应提高[10]，气孔导度升高[11]，

气孔和面积减小[12]，上表皮厚度变薄[13]，植物叶片的

气孔分布在一定程度上随着温度升高趋于均匀[14]。

所以，叶片是植株与环境进行水气交换及调控的重

要器官之一，叶片的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策略[15]。

因此，研究叶片水分相关性状变化与植物适应干旱、

高温环境的机制对揭示树木适应城市环境机制具有

重要意义。

虽然气候变化对陆地和水生自然生态系统的影

响已被广泛研究[16]，但对城市森林生态系统的潜在

影响知之甚少[1]。一般来说，革质叶树种对环境胁迫

的防御能力比纸质叶树种更强[17]，但是两种叶片质

地树种对城市热岛效应的适应敏感性是否存在显著

差异尚未得出一致结论。国内外学者对城市森林群

落的气孔调节行为、气孔响应环境因子的方式和气

孔的开闭调控机制等水分相关性状存在许多争论，

对于影响水分相关性状的因素的研究主要集中在光

照、温度和降水等条件[18]，而对于城市热岛效应究竟

会对城市森林植物与水分相关的叶片功能性状产生

怎样的影响，至今尚缺乏明确的答案。因此，叶片水

分相关性状和热岛强度之间的关系需要有更多的试

验证据。

基于以上科学问题，本研究选取北京市内热导

强度有较大差别的数个公园，选择 6个树种作为研

究对象，分析热岛强度对叶片水分相关功能性状的
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影响，并比较这些性状在不同叶片质地树种之间的

差异。由于常绿和落叶两种生活型植物叶片在一些

功能性状上有显著差异[19]，为避免生活型因素对功

能性状结果产生干扰，本试验 6个树种均选择落叶

乔木。论文研究拟解决以下问题：（1）落叶乔木树种

叶片的水分相关性状是否受热岛强度的显著影响；

（2）不同质地叶片对城市热岛的适应方式是否有所

区别。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况与树种选择

北京市地处华北地区，暖温带半湿润半干旱季

风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，受城市热岛

效应影响大。基于刘施含等 [20]2004年、2009年和

2017年 3期城市热岛的研究结果，在北京市内分别

选取处于稳定强热岛区的五棵松公园和蓝靛厂公

园、处于稳定中热岛区的海淀公园和曙光教育防灾

公园、处于稳定冷岛区的船营公园和中坞公园、处于

稳定强冷岛区的奥森北园和奥森南园以及东小口公

园作为研究地点。选取革质叶树种玉兰（Yulania
denudata）和毛白杨（Populus tomentosa），纸质叶树

种洋白蜡 （Fraxinus  pennsylvanica）、元宝枫 （Acer
truncatum）、栾 树 （Koelreuteria  paniculata）、国 槐

（Styphnolobium japonicum）作为研究树种。 

1.2    叶片取样方法

于 2022年 7月中旬树木旺盛生长期，选取公园

内部远离道路的生境作为样地，在样地的大面积土

壤而非树池中，每个树种选取 30株生长良好，胸径

相似的健康成熟植株作为样木， 采取朝南向、靠外

侧，且光照条件好、无病虫害的中冠层处成熟叶片作

为研究样品，每株树木选取 5片叶子。 

1.3    叶片功能性状指标测定

气孔与叶片蒸腾作用密切相关[21]，叶脉与水分

在叶片中的流动密切相关，而叶片上表皮厚度与叶

片在干旱环境中抵御水分损失密切相关 [22]。所以，

本文将这些性状统称为“叶片水分相关性状”。 

1.3.1    气孔指标测定

采用“透明指甲油印迹法”制片，样品的采集工

作在上午 09:00—10:00，此时气孔开张度最大。取鲜

叶用脱脂棉蘸酒精擦拭其表皮灰尘后，在叶片远轴

面均匀涂上一层指甲油，等指甲油完全晾干后，避开

一级脉撕下印迹膜，将其制成临时装片。利用生物

显微镜（Leica DM2500）放大 40倍进行气孔图像拍

摄，每张叶片选取 2个点（图 1），这 2个点均在主脉

中点两侧，每个点选取 3个视野，因此每个树种在

每个热岛环境下一共选取 900个视野。然后使用

ImageJ 1.53K软件获得视野里的所有气孔相关数

据。气孔密度指视野中单位面积叶片内的气孔数

量，单位为个/cm2；气孔长度的单位为 μm。气孔聚

集度采用平均最近邻分析的方法，在 Arcgis Desktop
10.8的 Toolbox中完成计算，如果最近邻指数大于

1，则为随机分布；如果最近邻指数小于 1，则为集聚

分布。最大气孔导度（gsmax，mol/（m2·s））根据以下公

式计算[20]。

gsmax =
dαLSDS

v(0.5+0.627
√
α)

式中：d 为水在空气中的扩散系数（m2/s），在 25 ℃ 环

境下取值 2.49 × 10−5 m2/s； LS 为气孔长度； DS 为气

孔密度；v 为空气的摩尔体积（m3/mol），在 25 ℃、
101.3 kPa环境下取 2.24 × 10−2 m3/mol；系数 α 取平

均值 0.12。
  

图 1    叶片取样点的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of leaf selection sample points
  

1.3.2    叶脉指标测定

将野外采集的成熟叶片先放置于浓度为 5% 的

NaOH溶液中，浸泡 2 ~ 5 d，并且每隔 1 ~ 2 d更换

一次溶液，当颜色有明显褪去时，取出材料放于体积

比为 1∶1的双氧水与冰醋酸溶液中浸泡数天，直至

叶片变得透明。取出材料用纯净水漂洗，用 1% 番红

染色 20 min。最后置于载玻片上，盖好盖玻片完成

制片，在生物显微镜下放大 10倍观察叶脉并拍照。

每张叶片选取 2个点（图 1），这 2个点均在主脉中

点两侧，每个点取 5 mm × 5 mm的区域，并且每个

点均选取 3个视野，因此每个树种在每个热岛环境

下一共选取 900个视野。使用 ImageJ 1.53K软件测

量视野中所有叶脉的总长度和直径，并计算叶脉直

径（VD，μm）、叶脉密度（单位面积叶片的叶脉总长

度，VDN，mm/mm2）。 

1.3.3    叶片上表皮厚度测定

采用 He等[23]方法界定上表皮。叶片在野外采

集后立即放入 FAA固定液，回实验室将叶片从固定

液中取出，剪取叶片中段，用 70% 酒精冲洗叶片，将

固定液去除。然后使用 50% 酒精、30% 酒精和蒸馏

水依次逐级复水，每级处理 30 min。复水之后的样

品用苯胺番红溶液整染。染色完成后经 30%、50%、
70%、85%、95%、100% 酒精依次逐级脱水，然后经

浸蜡、包埋、切片、粘片、脱蜡、固绿复染、封片、烤
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片等步骤制作石蜡切片，切片厚度为 10 μm[24]。使用

生物显微镜对石蜡切片观察并拍照，然后使用

ImageJ 1.53K软件测量图片中的上表皮厚度（UT，
μm），测量过程中避开主叶脉[25]。每个树种在每个热

环境中取 50个样本，每个样本制作 2张切片，在每

张切片上均匀选取 3个视野进行测量，每个树种在

一个热岛环境下共计选择 300个视野。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2019进行数据统计和处理，以每个

树种在强冷岛区各性状的平均值为基准，对数据进

行均值化的无量纲化处理，以消除各项指标之间因

量纲不同以及物种遗传因素造成的差异[26]，并且求

算个体性状算术平均值与标准差，进行方差齐性与

正态性分布检验。对于部分不满足正态分布和方差

齐性检验的数据采用对数转换。利用 SPSS 26进行

双因素方差分析、Duncan多重比较法分析、独立样

本 t 检验、Pearson相关分析。利用 OriginPro 2021
绘制相关性热力图、柱状图、箱线图，进行主成分分

析并绘制成分矩阵图。 

2   结果与分析
 

2.1    热岛强度、叶片质地对树木叶片水分相关性状

的影响

本研究所使用的 7个叶片功能性状在不同热岛

环境和不同叶片质地间的变化幅度普遍较大，尤其

以叶脉直径、叶脉密度、气孔密度、最大气孔导度和

上表皮厚度的变化较为突出，性状的变异系数超过

了 22% 以上（表 1）。其中，叶脉直径的变化幅度最

大，变异系数达到了 57.98%；热岛强度对叶脉直径、

叶脉密度有显著影响（p < 0.001）；叶片质地对叶脉

密度和上表皮厚度有极显著影响（p < 0.001），对叶

脉直径和气孔长度也有显著影响（p < 0.05）。 

2.2    不同质地树种叶片水分相关性状对热岛强度响

应的差异

在不同的热岛强度环境下，不同叶片质地的水

分相关性状变化趋势也表现出一些相似与差异

（图 2）。纸质叶与革质叶的叶脉密度在强热岛区相

对于强冷岛区表现出增大的趋势。而对于叶脉直

径、气孔密度、最大气孔导度、上表皮厚度，两种叶

片质地变化趋势相反：革质叶叶脉直径在强热岛区

相对于强冷岛区表现出增大的趋势，纸质叶叶脉直

径在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势；

革质叶的气孔密度、最大气孔导度与上表皮厚度在

强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势，纸质

叶气孔密度、最大气孔导度和上表皮厚度在强热岛

区相对于强冷岛区表现出增大的趋势。革质叶的气

孔聚集度在强热岛区相对于强冷岛区表现出增大的

趋势，即趋于随机分布；纸质叶气孔分布变化不明

显。两种质地叶片的气孔长度在强热岛区相对于强

冷岛区均表现出增大的趋势。从树种整体上来看，

叶脉密度、气孔密度、最大气孔导度、上表皮厚度在

强热岛区相对于强冷岛区表现出增大的趋势，叶脉

直径在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势

（图 2）。
在相同的热岛强度下，不同叶片质地的水分相

关性状也表现出一些相似与差异（图 2）。在强冷岛

区，各水分相关性状在两种质地叶片上均没有表现

出显著差异；在冷岛、中热岛、强热岛热岛强度下，

两种质地叶片的叶脉直径、叶脉密度、上表皮厚度中

均表现出显著差异（p < 0.05）；在中热岛、强热岛热

岛强度下，两种质地叶片的气孔长度表现出显著差

异；两种质地的气孔聚集度只在冷岛区表现出显著

差异；最大气孔导度与气孔密度在 4个热岛强度下

两种质地中均没有表现出显著差异。 

2.3    叶片水分相关性状对热岛强度响应的协同和权

衡性 

2.3.1    不同叶片质地叶片水分相关性状相关性分析

叶片水分相关功能性状间的相关性因叶片质地

变化而异（图 3）。图 3显示：在革质叶中，叶脉直径

与上表皮厚度呈显著负相关（p < 0.05），最大气孔导

 

表 1    热岛强度和叶片质地对叶片水分相关功能性状影响的方差分析

Tab. 1    Variance analysis on effects of heat island intensity and leaf textures on water-relevant traits of leaves of tree species

项目
Item

指标
Index

叶脉直径
Vein

diameter

叶脉密度
Vein
density

气孔密度
Stomatal
density

气孔聚集度
Stomatal

aggregation

最大气孔导度
Maximum stomatal

conductance

气孔长度
Stomatal
length

上表皮厚度
Adaxial epidermis

thickness

热岛强度
Heat island intensity

F 8.503 14.156 0.436 0.366 1.617 2.458 0.505

p < 0.001 < 0.001 0.727 0.778 0.184 0.062 0.679

叶片质地
Leaf texture

F 5.716 21.591 0.041 1.882 1.783 5.922 29.794

p 0.017 < 0.001 0.840 0.173 0.182 0.015 < 0.001

变异系数
Variation coefficient/% 57.98 28.38 22.61 5.24 25.71 15.25 25.54
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CL为革质叶树种，CHL为纸质叶树种，ATS为所有树种。大写字母表示同一热岛梯度上的两种质地叶片性状在 p < 0.05 水平上差异显著，

小写字母则表示同种叶片质地树木叶片性状在不同热岛梯度间在 p < 0.05 水平上存在显著差异。*和***分别代表纸质叶与革质叶的性状指

标间在 p < 0.05和 p < 0.001水平存在显著差异。下同。CL, coriaceous leaf species; CHL, chartaceous leaf species; ATS, all tree species. Capital
letters indicate significant  differences in leaf traits  of  tree species with coriaceous leaf and chartaceous leaf in the same heat  island gradient  at  the
level of p < 0.05, while lowercase letters indicate significant differences among different heat island gradients for leaf traits of tree species with the
same leaf texture at the level of p < 0.05. * and *** represent significant differences between mean values of chartaceous and coriaceous leaves at the
levels of p < 0.05 and p < 0.001, respectively. Same as below.

图 2    热岛强度对不同叶片质地树木叶片水分相关性状的影响

Fig. 2    Effects of heat island intensity on water-relevant traits of tree leaves with different leaf textures
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度与气孔密度呈极显著正相关（p < 0.01），与气孔聚

集度呈极显著负相关（p < 0.01），气孔聚集度与气孔

密度呈显著负相关（p < 0.05）；在纸质叶中，叶脉直

径与气孔密度、叶脉密度呈显著负相关（p < 0.05），
气孔长度与气孔聚集度呈极显著正相关（p < 0.01），
最大气孔导度与气孔长度、叶脉密度呈显著正相关

（p < 0.05），与气孔密度、气孔聚集度呈极显著正相

关（p < 0.01），叶脉密度与气孔密度呈极显著正相关

（p < 0.01）。 

2.3.2    主成分分析

图 4显示：PC1和 PC2分别解释了 7个水分相

关性状变异总方差的 38.8% 和 23.3%，总解释度为

62.1%。PC1与叶脉性状，即与水分的输导高度相

关，PC2与气孔密度、气孔聚集度高度相关，即与气

孔的分布高度相关。总体上，城市树木在响应和适

应热岛环境过程中，叶脉直径和叶脉密度间有较强

的权衡性，叶脉直径和气孔性状间也存在着权衡关

系（图 4）。纸质叶树种的叶片水分相关性状明显向

更高的叶脉密度、气孔密度、最大气孔导度和上表皮

厚度、更小的叶脉直径组合模式演变，而革质叶树种

总体上沿着更大的叶脉直径、更小的上表皮厚度发

生变化，但规律性不强。 

3   讨　　论
 

3.1    热岛强度对不同质地树木叶片水分相关性状的

影响

在叶脉性状中，两种质地叶片的叶脉密度与革

质叶的叶脉直径在强热岛区相对于强冷岛区均表现

出增大的趋势。叶脉密度反映了植物供给与运输水

分的能力，叶脉密度的增加使得叶脉间的距离减小，

叶脉末端到叶肉细胞的距离越短，就越能快速满足

植物生理活动所需的水分需求，植物体能进行更优

的蒸腾作用[27]；较粗叶脉直径具有较高的水分运输

效率[28]。因此当热岛强度增强时，植物通过拥有更

高的叶脉密度和更大的叶脉直径以满足更强的蒸腾

需求，从而避免叶脉栓塞的风险以维持高光合速率[29]，

并使得叶片处于适宜的温度[27]。纸质叶叶脉直径在

强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势，变化

趋势与革质叶相反，可能原因是纸质叶树种对胁迫

环境的防御能力较革质叶树种更弱[17]，当温度升高

时，纸质叶片表面的蒸腾作用增强，导致水分的蒸发

速率增加。这会引起叶片内部的水分压力下降，使

得叶脉内的水分流速减慢，从而导致叶脉直径减小。

革质叶最大气孔导度在强热岛区相对于强冷岛

区表现出减小的趋势。这与王颖等[30]的研究结果一

致，当外界温度到达一个阈值，蒸腾速率升高到一定
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图 3    革质叶（a）和纸质叶（b）树种叶片水分相关性状的

Pearson相关性

Fig. 3    Pearson correlations of leaf water related traits in tree species
with coriaceous (a) and chartaceou (b) leaves
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图 4    全部树种叶片水分相关功能性状的主成分分析

Fig. 4    Principal component analysis of water-relevant traits of leaves of
all tree species
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程度，此时进一步增温，会导致蒸腾作用过强，保卫

细胞失水而气孔关闭，叶片水势降低，气孔导度减小[11]。

革质叶上表皮厚度变化趋势与先前关于枣的研究结

论相一致[13]，枣叶片也为革质。而纸质叶的上表皮

厚度变化趋势与革质叶相反：革质叶的上表皮厚度

在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势，纸

质叶的上表皮厚度在强热岛区相对于强冷岛区表现

出增大的趋势。植物的水分散失途径包括气孔蒸腾

和角质蒸腾[31]，在高温干旱的环境中，植物气孔常常

倾向于关闭状态，此时植物水分散失的主要方式是

角质蒸腾[32]。并且有学者指出角质层含量与角质蒸

腾呈显著负相关关系，说明角质层能够作为疏水屏

障来限制植物的角质蒸腾[33]。由于革质叶较厚，它

们通常可以储存更多的水分和养分。因此当热岛强

度提高时，革质叶植物通过减小上表皮厚度来提高

角质蒸腾，使得叶片处于适宜的温度；而纸质叶通过

增大角质层厚度来减少角质蒸腾，以避免叶片过度

失水，同时还能防止光照灼伤叶肉细胞。因此，这种

结构也有利于植物叶片在胁迫环境下与外界进行气

体交换，体现出叶片对高温环境的一种响应机制[34]。

革质叶气孔在强热岛区相对于强冷岛区表现出

更趋于随机分布的趋势，这与此前的研究结果不一

致[35]，可能原因是环境条件不一致，此前的试验每周

定期浇水，土壤水分充足，而在城市中的树木可能面

临干旱胁迫。叶片上气孔的分布越规则，气体交换

的有效面积就会较大 [36]，叶片的气体交换效率越

高。有研究指出，植物可以通过改变气孔在叶片上

的分布，来调控叶片的气孔导度，以适应外界环境因

子的改变[37]。在本试验中，强热岛区相对于强冷岛

区的热岛强度更强，植物叶片为了维持体内水分平

衡，气孔分布趋于随机，以此降低叶片气体交换效率。

纸质叶树种的气孔密度在强热岛区相对于强冷

岛区表现出增大的趋势。有研究报道，植物叶片的

水分蒸腾散失量与气孔密度呈显著正相关关系，所

以一般来说，较高的气孔密度代表较高的气孔导度[38]。

因此在本试验中，强热岛区相对于强冷岛区的热岛

强度更强，纸质叶树种的蒸腾需求提高，从而导致气

孔密度增大。革质叶的气孔密度在强热岛区相对于

强冷岛区表现出减小的趋势，这表明革质叶树种通

过气孔趋于随机分布的同时还依靠减少叶片上气孔

的个数来进一步降低由于叶片内水分过度散失而带

来的伤害[35]。

一般来说，越大的气孔对外界环境因子做出开

闭反应的速度越慢。较小的气孔能够较快响应强

光、高热环境，以避免植物体过度失水[38]。两种质地

叶片的气孔长度在强热岛区相对于强冷岛区均表现

出增大的趋势，可能原因是叶片为了吸收足够的二

氧化碳来进行光合作用，并通过调节其他性状来维

持叶片含水量的动态平衡。 

3.2    不同质地叶片适应城市热岛的差异

由于每个树种的水分相关性状都以强冷岛区平

均值为基准做了无量纲化处理，因此两种质地叶片

的水分相关性状在强冷岛区均无显著差异，而在其

他 3个热岛强度中出现显著差异（p < 0.05）。从两种

质地叶片的整体来看，随着热岛强度的增大，纸质叶

的叶脉密度、上表皮厚度的相对值显著高于革质叶

（p < 0.001），而纸质叶的叶脉直径、气孔长度的相对

值显著低于革质叶（p < 0.05）。革质叶相对较厚且角

质层发达，角质层能减少植物气孔开张度，增大气孔

阻力，降低蒸腾速度，可以帮助植物减少水分蒸发[31]，

因此革质叶的保水能力较强，可以更长时间地保持

水分。随着热岛强度的增加，由于纸质叶保水能力

较弱，因此需要更大的叶脉密度以提供更多的水分；

纸质叶气孔长度相对值小于革质叶，因为长度较小

的气孔能够对温度变化做出更快的调整，以保持植

物体内的水分平衡[38]。 

3.3    叶片水分相关性状间的相互关系与生态策略

叶片的水分平衡是指叶片水分的供应与蒸腾之

间的平衡关系，对植物生理功能的正常运转十分重

要 [39]，叶脉与气孔共同维持着植物体水分的平衡。

纸质叶的叶脉密度与气孔密度呈极显著正相关（p <
0.01），这与其他学者的研究一致[40]，这种现象说明

在纸质叶片中，叶脉与气孔存在协同进化的现象，体

现了植物体内存在调控水分供需平衡的机制[41]，植

物在环境胁迫下趋向于以散失最少的水分来换取最

大的碳同化速率[38]，表明植物形态结构是在适应环

境变化过程中进化出的生存策略[42]。

两种质地叶片的气孔聚集度均与最大气孔导度

表现出了极显著相关性（p < 0.01），但二者却表现出

了相反的相关性。在革质叶中，随着气孔趋于随机

分布，最大气孔导度减小，这与此前学者研究结果一

致[36]。而在纸质叶中，当气孔趋于随机分布时，最大

气孔导度增大。可能原因是纸质叶的气孔聚集度与

气孔长度呈极显著正相关（p < 0.01），而最大气孔导

度由气孔长度推导而得[18]，气孔长度是影响最大气

孔导度的关键因素，因此纸质叶的气孔聚集度均与

最大气孔导度表现出了极显著正相关（p < 0.01）。其
他研究发现：革质叶树种具有高比叶面积、低叶厚度

和叶干物质含量的特点，位于叶经济谱中快速投资−
收益型物种的一端；而纸质叶则相反，位于缓慢投资−
收益型物种的一端[17]。说明革质叶树种在遭遇热岛

效应威胁时，倾向于将更多的能量养分用于防御机
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制的构建从而提升防御能力，并通过更大的叶脉密

度、叶脉直径，更小的气孔密度、最大气孔导度、上

表皮厚度，气孔趋于随机分布的策略以提高自身的

防御、抗压能力；而纸质叶倾向于将资源更多地分配

到叶片资源获取的组织建成上，通过增大叶脉密度、

气孔密度、最大气孔导度、上表皮厚度，减小叶脉直

径的策略来适应环境。这种结果表明不同质地叶片

在面临热岛胁迫时，采取了不同的投资模式，根据其

功能需求在自身性状之间进行资源权衡配置[15]，也

验证了植物具有应对环境变化的可塑性调节机制[43]。

此外，还有研究指出，气温的升高会导致饱和水

汽压差上升[44]，而饱和水汽压差也是驱动植被蒸腾

作用的因素之一，平衡着气孔 CO2 吸收与水分交换[45]。

所以当城市热岛强度增加时，植物不仅受到高温胁

迫，还可能受到干旱胁迫。有学者指出饱和水汽压

差对叶片气孔导度有直接影响：一般来说，当饱和水

汽压差过高时，植物气孔导度将降低，以防止失水过

多[46]。大气温度还与土壤蓄水量呈显著负相关（p <
0.05）[47]，城市热岛效应会加剧城市土壤干旱。干旱

的生境会导致植物叶片厚度、比叶重增大，甚至革质

化，因为较厚的叶片通常具有较好的保水性，可以提

高植物对水分的利用效率，单位叶面积上较高的投

入有助于植物在这种干旱胁迫下维持正常的生理活

动[48]。并且干旱也会影响植物气孔性状，使得气孔

的长度趋向于变大、气孔密度趋向于减小[49]。因此

当研究城市热岛对植物水分相关性状的影响时，还

应进一步研究温度与环境水分的交互作用对叶片水

分相关性状的影响。 

4   结　　论

本研究根据设置的不同热岛强度的梯度，分析

纸质叶与革质叶水分相关性状对热岛强度的响应特

征与机制，研究得出：（1）城市树木整体和纸质叶的

叶脉密度、气孔密度、气孔长度、最大气孔导度、上

表皮厚度在强热岛区相对于强冷岛区表现出增大的

趋势，叶脉直径在强热岛区相对于强冷岛区表现出

减小的趋势，采取了加大水分供应，提高蒸腾作用，

帮助植物体降温的策略；（2）革质叶的叶脉密度、叶

脉直径、气孔长度在强热岛区相对于强冷岛区表现

出增大的趋势，气孔密度、最大气孔导度、上表皮厚

度在强热岛区相对于强冷岛区表现出减小的趋势，

气孔趋于随机分布，采取了提高水分的运输，减小蒸

腾水分耗散的策略；（3）两种叶片质地树种的叶脉与

气孔均存在协同进化的现象，表现出植物形态结构

是植物在适应环境胁迫时进化出的生存策略。

根据以上结论，在对城市绿化树木进行树种配

置与养护管理时，对于处于较高热岛强度的城市公

园，应参考水分相关性状等指标选择耐高温树种，并

且在高温季节采取加大灌溉量和人工降温等措施，

以此将城市热岛对城市树木生长的不利影响降至最

低，并最大限度地发挥城市树木的生态服务功能。

在城市化地区，城市树木显著改变了叶脉和气孔特

性，这表明为了应对环境胁迫，城市树木的水分相关

性状可能会发生变化，而且不同树种可能采取不同

的生态对策。通过这些变化，城市树木的水分相关

性状可以用来指示城市环境条件，也可用于景观美

化和城市生态评估。植物的蒸腾作用具有潜在的降

温潜力，因而通过适当的选择和战略规划，城市绿化

可以缓解城市热岛效应。这些结果有助于选择合适

的城市化发展模式，实现可持续发展。本研究仅从

热岛强度的角度对革质叶和纸质叶适应城市热岛的

机制进行初步探究，日后还应从水分、污染、光照等

其他环境因子及其综合叠加作用对不同质地叶片的

水分相关性状进行更加深入的研究，进而更深刻地

揭示城市森林对城市环境的适应方式。
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