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应对气候变化的上海抗涝性园林树种选择
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摘要：通过淹水模拟实验，对上海25种常见园林树种的受害

程度以及叶绿素、电导率、比叶质量、净光合速率、丙二醛含

量、脯氨酸含量等7项指标进行测定，确定待测树种抗涝性的

优化链。结果表明：可从光合作用水平上进行抗涝性初步预

判，优先考虑叶绿素、比叶质量和净光合速率指标；依据抗涝

性大小可将25种树种分为强抗涝型、较抗涝型、一般抗涝型

和不抗涝型4种类型。
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Landscape Tree Selection for
Waterlogging Resistance in Response
to Climate Change in Shanghai
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（1. College of Architecture and Urban Planning， Tongji
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3. Dresden University of Technology，Tharandt 01735，Germany）

Abstract： Twenty-five popular landscape trees in
Shanghai were selected and seven indicators of
victimization， chlorophyll， electrical conductivity，
specific leaf mass， net photosynthetic rate，
malondialdehyde and proline content were measured in
the flood simulation experiments. Then，the resistance
spectrums of the 25 landscape trees were scheduled.
Finally， a method for predicting the resistance of
landscape trees via the level of photosynthesis was put
forward，giving priority to chlorophyll，specific leaf mass
and net photosynthetic rate indicators. According to the
level of waterlogging resistance，25 tree species were
divided into four types：strong waterlogging resistance，
relatively waterlogging resistance，general waterlogging

resistance and weak-waterlogging resistance.

Key words： landscape plants；waterlogging resistance；

tree species selection；climate change

气候变暖背景下，我国极端天气事件的发生变

得更加频繁［1］。20世纪 90年代后，夏季降水出现大

幅增加趋势，强降水频率上升导致长江中下游流域

和东南沿海地区的洪涝和城市内涝事件也随之

加重［2-4］。

上海作为东部沿海城市，地处长江入海口，地势

低洼，夏季台风暴雨一直是城市面临的主要气象灾

害之一［5-7］，海平面的上升和地质沉降等不利因素的

影响使城市内涝灾害愈演愈烈［8］。城市内涝发生频

率的增大和水涝时间的延长不仅给社会经济带来严

重损失，还对城市园林树木的健康生长造成潜在威

胁。因此，对上海园林树木进行抗涝性研究十分必

要并具有实际意义。合理选择树种不仅可以降低园

林树木的死亡率，稳定城市景观风貌，还能缓解由内

涝灾害引起的城市生态安全问题，提高生态系统服

务功能［9］。

为了解常见园林树种的抗涝能力，国内外已有

学者通过人工模拟淹水环境，分析了胁迫过程中植

株生物量、光合作用、气体交换、酶活性、激素含量等

形态生理生态指标的变化，得出树种耐淹性能、淹水

胁迫的影响以及抵御淹水胁迫的有效途径，相关研

究涉及包括香樟（Cinnamomum camphora）、落羽杉

（Taxodium distichum）、乌桕（Triadica sebifera）、栾

树（Koelreuteria paniculata）和 喜 树（Camptotheca
acuminata）等在内的数十种园林绿化树种［10-21］。然

而，关于园林树种抗涝性的研究大多关注少数物种
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的部分生理过程，不能全面提供与树木生长息息相

关的各项因子的实证性数据分析，更缺少关于园林

树种适应性选择的机制探讨，无法对城市绿地规划

做出正确的树种选择。

以上海市25种常见园林树种为研究对象，以适

应未来气候变化的抗涝性筛选为目标，通过淹水胁

迫实验对各树种做出客观可信的抗涝性评价，为抗

涝性园林树种的筛选及绿地生态系统韧性提升提供

参考依据。

1 实验地点

实验地点位于上海市奉贤区的上海市园林科学

规划研究院邬桥实验基地内。基地地势平坦，平均

海拔 4. 0~4. 5 m。年均气温 17. 6 ℃，最热月平均气

温 28. 1 ℃，最冷月平均气温−2. 1 ℃。年均降雨日

117 d，年均降雨量1 106. 5 mm。

2 实验对象

选择25种上海市常用园林树种作为研究对象，

其中常绿树种6种，落叶树种19种，如表1所示。

3 实验方法

2015年 3月起在同一环境条件下培育盆栽 1年
生实生苗，至9月进行淹水模拟实验，分为淹水组和

对照组进行。淹水组随机选取每种3株带盆一起放

入大塑料桶中，然后进行淹水胁迫，淹水高度至离土

面 15 cm处止。分别于 7、14、21、28、35 d测定实验

苗的受害程度以及叶绿素、电导率、比叶质量、净光

合速率、丙二醛含量、脯氨酸含量等 7项指标，每次

测定均使用当日采集的鲜叶或直接进行活体测定，

重复 3次。对照组则正常培育，数据测定方法同淹

水组。

在淹水胁迫下，植物形态结构、高生长和生物量

积累变化明显，光合作用、酶促防御系统、呼吸代谢

等生理反应也有相应的变化［10］。采用变异系数衡量

受淹水胁迫后各变量的波动变化，变异系数越高，表

明植物对淹水逆境的不适反应越敏感、越剧烈，反

之，则表明植物能快速适应。变异系数计算式如下

所示：

αcv =
σsd
-x

（1）

式中：αcv为变异系数；σsd为标准差；
-x为均值。

3. 1 受害程度

叶片受害程度根据7级评价标准对不同时间节

点的苗木做出评价（见表 2）。植物对涝害胁迫的响

应是动态变化的，Ⅳ和Ⅴ是处在临界状态中的 2个
等级，后者受淹程度更严重。

受涝害指数Z计算式如下所示：

Z=∑
i=1

n

Ri
Ai

A （2）

式中：Z为受涝害指数（WI）；Ri为受淹级数；Ai为各

等级受淹株数；A为调查总株数。

3. 2 叶绿素（chlorophyll，CHL）测定

使用SPAD‒502PLUS叶绿素荧光测定仪进行

现场测定，每次均选择第5、6个叶位的叶片，避开叶

脉，多次测定后取平均值。

3. 3 电导率（electrical conductivity，EC）测定

采集相同叶位的新鲜叶片用纯水洗净后吸干水

分，再用直径0. 6 cm的打孔器打出无叶脉的叶圆片

表1 抗涝性测定树种名录

Tab. 1 List of tree species tested for waterlogging resistance

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

树种

香樟

香泡

桂花

女贞

南方红豆杉

广玉兰

英国悬铃木

落羽杉

垂柳

木瓜

绚丽海棠

白蜡

光皮徕木

学名

Cinnamomum camphora
Citrus medica

Osmanthus fragrans
Ligustrum lucidum

Taxus chinensis var. mairei
Magnolia grandiflora
Platanus acerifolia
Taxodium distichum
Salix babylonica

Chaenomeles sinensis
Malus‘Radiant’
Fraxinus chinensis
Cornus wilsoniana

序号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

树种

乌桕

紫薇

朴树

榆树

‘金色普林斯顿’挪威槭

金丝楸

碧桃

无患子

复羽叶栾树

香椿

银杏

金枝槐

学名

Triadica sebifera
Lagerstroemia indica

Celtis sinensis
Ulmus pumila

Acer platanoides‘Princeton Gold’
Catalpa bungei‘Jinsi’

Amygdalus persica‘Duplex’
Sapindus saponaria
Koelreuteria bipinnata

Toona sinensis
Ginkgo biloba

Sophora japonica‘Golden Stem’
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10片，放入容量 10 mL的洁净试管中，加入 6 mL纯

水，浸没样本 25 min，充分摇匀后使用DDS‒IIA直

读电导仪测定溶液电导率 S1。封口后进行沸水浴

15 min，冷却静置至室温，充分摇匀后测煮沸电导率

S2。计算相对电导率，即S2/S1的值。

3. 4 比叶质量（specific leaf mass，SLM）测定

采集同一叶位的新鲜叶片 2~3片，通过描形计

算叶面积 a（cm2），再使用电子天平测定叶片质量w
（g），则比叶质量为w/a的值（g·cm−2）即为单位面积

的叶片质量。

3. 5 净光合速率（net photosynthetic rate，Pn）测定

使用Licor‒6400型光合作用仪进行净光合速率

的测定。于晴朗无风日在 09∶00~12∶00进行测定，

气温为27~35 ℃，CO2体积分数设定为400 μL·L−1，
光通量密度设定为800 μmol·m−2·s−1，选取第5、6个
叶序的功能叶，测定净光合速率。

3. 6 丙二醛（malondialdehyde，MDA）测定

用纯水洗净叶片并吸干水分，称取剪碎的试材

1 g，加入 2 mL质量分数为 10％的三氯乙酸溶液

（TCA）和少量石英砂，研磨至匀浆，再加8 mL TCA
进一步研磨，匀浆在转速 4 000 r·min−1、温度 4 ℃的

离心机中离心 10 min，上清液为样品提取液。在 2
mL上清液（对照组中加 2 mL蒸馏水）中加入 2 mL
质量分数为 0. 6％的硫代巴比妥酸溶液（TBA），混

匀物于沸水浴上反应 15 min，冷却后再次离心。取

上清液测定 532、600、450 nm波长下的消光度D，丙

二醛的含量MMDA（mmol·g−1）可由下式得出：

MMDA=(6.452(D532-D600)-0.559D450)
VT

VSw（3）

式中：VT为提取液总体积，mL；VS为测定用提取液

体积，mL；w为样品鲜重，g。
3. 7 脯氨酸（proline，Pro）测定

首先制作脯氨酸标准曲线，然后测定样品。采

集同一叶位的叶片用纯水洗净并吸干水分，称取

0. 5 g叶片并剪碎，置于容量为10 mL的试管中，将5

mL质量分数为3%的磺基水杨酸溶液加入试管中，

沸水浴10 min，冷却后过滤于干净的试管中，得到提

取液。吸取 2 mL提取液于带塞试管中，加入 2 mL
冰醋酸和 2 mL质量分数为 2. 5%的酸性茚三酮试

剂，进行 30 min沸水浴后得到红色溶液。冷却后加

入 4 mL甲苯并充分振荡，静置片刻，取上清液至容

量为10 mL的离心管中，在4 ℃转速为4 000 r·min−1
的离心机中离心 5 min。吸取离心后的上清液置于

比色杯中，以甲苯溶液为空白对照，测定 520 mm波

长处的吸光度值，再在标准曲线中查得脯氨酸含量。

叶片中脯氨酸含量MPRO（μg·g−1）计算式如下所示：

MPRO =P
VT

VSw （4）

式中：P为脯氨酸质量，μg。

4 结果与分析

4. 1 各变量的种间差异性分析

4. 1. 1 形态差异性分析

淹水胁迫下，植物形态会发生适应性变化，树木

受到淹水胁迫后引起的形态变化主要表现为：顶芽

坏死或新叶形成受阻；叶片变黄，出现渍斑，叶缘枯

焦直至叶片失水；叶片由茎基部开始逐渐变黄、坏死

并脱落；植株生长缓慢甚至停滞；茎基部皮孔增大，

生成有利于吸收氧气的不定根［11］。

按形态变化的变异系数可以较清晰地反映各树

种对淹水胁迫的响应程度（见图 1）。在整个淹水过

程中，落羽杉、香泡和垂柳3种树种在形态上几乎未

发生变化，表现出较强的抗涝性。落羽杉不断萌发

新叶，叶片数量变多，垂柳在淹水21 d后开始出现大

量不定根。

香樟、木瓜、紫薇、白蜡、绚丽海棠、光皮徕木、英

国悬铃木和桂花在淹水14 d后，不再形成新叶，部分

顶芽坏死，淹水30 d后叶片变色，其中白蜡在淹水7 d
后茎基部就开始出现皮孔，光皮徕木和香樟前期生长

良好，后期部分叶片出现红色斑点。南方红豆杉、榆

树、广玉兰和香椿在淹水21 d天后出现大规模叶片变

色萎蔫并脱落的现象，深淹水平下的植株变化更为明

显。银杏、乌桕、朴树、金丝楸、女贞和碧桃在淹水7 d
后开始出现适应性变化，后期出现整个植株叶片全部

变黄、枯焦或脱落的情况，28 d后出现部分植株死亡

现象，35 d后受涝植株大量死亡。复羽叶栾树、无患

子、金枝槐和‘金色普林斯顿’挪威槭等在淹水7 d时
叶片就出现受涝害症状，叶片变色，出现渍斑，淹水

表2 受淹级数的评价标准说明

Tab. 2 Description of evaluation criteria for
flooded series

受淹级数

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

评价标准说明

出现受涝症状叶片数小于总叶片数的10%
出现受涝症状叶片数占总叶片数的10%~20%
出现受涝症状叶片数占总叶片数的21%~40%
出现受涝症状叶片数占总叶片数的41%~80%

受涝脱落叶片数小于总叶片数的25%
受涝脱落叶片数占总叶片数的25%~50%

受涝脱落叶片数大于总叶片数的50%
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21 d后叶片开始大量脱落并出现部分植株死亡。

4. 1. 2 叶绿素差异性分析

植物在淹水胁迫下，由于根系缺氧限制了有氧

呼吸和叶片光合作用，与光合作用相关的酶活性受

到影响，加之根系活力降低阻碍矿物质吸收，造成叶

片营养不良，导致叶绿素合成能力下降，叶片变色，

叶绿素含量减少，因此叶绿素含量可以在一定程度

上反映植物的抗涝能力。

由图 2可知，木瓜、绚丽海棠、香泡和白蜡在整

个淹水过程中叶绿素含量无明显变化；桂花、香樟、

南方红豆杉、金枝槐、垂柳、落羽杉、碧桃、紫薇、英国

悬铃木、光皮梾木和女贞的叶片叶绿素含量呈缓慢

下降趋势，其中碧桃在 14 d后就开始出现叶片变黄

掉落症状；金丝楸、‘金色普林斯顿’挪威槭、乌桕、榆

树和广玉兰在淹水前 2周叶绿素含量呈下降趋势，

而后叶绿素含量或上升或持平，最终达到稳定，28 d
后叶子开始脱水枯焦；朴树、复羽叶栾树、银杏、无患

子和香椿的叶片叶绿素含量急剧下降，叶片逐渐变

黄、枯焦直至脱落。

4. 1. 3 电导率差异性分析

植物在淹水胁迫下导致植物细胞膜脂过氧化，

改变细胞质膜透性，通常表现为选择透性丧失，电解

质和某些小分子有机物的大量渗漏。受涝伤害越

大，植物细胞质膜透性越大，细胞外渗物越多，电导

率越高，因此可以通过电导率来评价植物细胞膜的

伤害程度。

白蜡、光皮梾木、朴树和英国悬铃木的电导率随

淹水时间呈现较少的波动，具有较高的适应性。金

丝楸、榆树、木瓜、南方红豆杉和落羽杉等10种树种

的电导率在整个淹水过程中有一定波动，表现出较

强的抗涝性。垂柳、绚丽海棠、复羽叶栾树、碧桃和

‘金色普林斯顿’挪威槭等10种树种波动较大；银杏

的波动最大，表现出低抗涝性。淹水胁迫下的树种

间电导率变异系数如图3所示。

4. 1. 4 比叶质量差异性分析

植物受到淹水胁迫后，由于光合作用受阻，生长

速率减慢，生物量累积减少，同时由于根系缺氧影响

水分吸收导致叶片含水量减少，因此一些树种的叶

片单位面积质量减少，叶片变薄变轻。

大部分树种的比叶质量均较高，表明淹水胁迫

下，植物均处于消耗状态。落羽杉、垂柳和白蜡表现

图2 淹水胁迫下树种间叶绿素变异系数

Fig. 2 Variation coefficient of chlorophyll among
trees under flooding stress

图1 淹水胁迫下树种间形态变化的变异系数

Fig. 1 Variation coefficient of morphology among
trees under flooding stress

图3 淹水胁迫下树种间电导率变异系数

Fig. 3 Variation coefficient of electrical
conductivity among trees under flooding
stress
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出了良好的适应性。香椿、银杏、无患子、南方红豆

杉、榆树等受涝害较为严重。淹水胁迫下的树种间

比叶质量变异系数如图4所示。

4. 1. 5 净光合速率差异性分析

植物受到淹水胁迫后，高生长受到明显的抑制，

净光合速率、气孔导度显著下降，胞间CO2体积分数

则随着胁迫时间的持续逐渐升高［12］。严重淹水使植

物因无法有效光合而处于长期饥饿状态，最终造成

植株死亡。

淹水 35 d时，受影响较小的有英国悬铃木、香

泡、榆树、朴树、光皮徕木、绚丽海棠和木瓜，其次是

香椿、紫薇、香樟、无患子和‘金色普林斯顿’挪威槭

等14种树种，受影响较大的有银杏、金丝楸、碧桃和

复羽叶栾树。淹水胁迫下的树种间净光合速率变异

系数如图5所示。

4. 1. 6 丙二醛含量差异性分析

植物在逆境下遭受伤害时，通常会发生过氧化

作用，丙二醛是膜脂过氧化作用的最终分解产物，丙

二醛含量可以从抗氧化的角度反映植物遭受逆境伤

害的程度。

如图 6所示，丙二醛含量与对照组相比无明显

差异的有紫薇、光皮徕木、绚丽海棠、无患子和垂柳

等，表明这些树具有一定的抗涝性；丙二醛含量明显

高于对照组的有榆树、‘金色普林斯顿’挪威槭、金枝

槐和桂花等。

4. 1. 7 脯氨酸含量差异性分析

在淹水胁迫下，植物的根系活力下降导致植株

缺水。脯氨酸是植物体内的一种渗透调节物质，逆

境条件下植物体内的脯氨酸含量会增加。因此，植

物体内的脯氨酸含量在一定程度上可以反映植株体

内的水分情况，是植物缺水情况的生理指标之一。

图7为淹水胁迫下的树种间脯氨酸含量变异系

数。由图7可知，脯氨酸含量最高是银杏，其次是绚

丽海棠、女贞和广玉兰，含量变化相对较小的是复羽

叶栾树、榆树和香樟。

4. 2 各变量之间相关性分析

变量之间相关性如表3所示。由表3可知，受涝

害指数与叶绿素、比叶质量、净光合速率之间成显著

负相关关系，与脯氨酸含量成显著正相关；净光合速

率与叶绿素、比叶质量显著正相关，与脯氨酸含量显

著负相关；丙二醛含量与其他变量均不相关。因此，

通过叶绿素、比叶质量、净光合速率和脯氨酸含量 4

图6 淹水胁迫下树种间丙二醛含量变异系数

Fig. 6 Variation coefficient of malondialdehyde
content among trees under flooding stress

图5 淹水胁迫下树种间净光合速率变异系数

Fig. 5 Variation coefficient of net photosynthetic
rate among trees under flooding stress

图4 淹水胁迫下树种间比叶质量变异系数

Fig. 4 Variation coefficient of specific leaf mass
among trees under flooding stress
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个变量可以有效推断植物受涝害情况。 4. 3 主成分分析

对各变量进行主成分分析（αKMO= 0. 735，p<
0. 01），最终选择3个特征值λ>1的公因子作为主成

分，累积贡献率达到 81. 19%，基本概括了 6个抗涝

性状的主要相关信息。主成分总方差解释如表 4
所示。

旋转后的主成分矩阵如表5所示。由表5可知：

第一主成分关联度较高的因子有受涝害指数、叶绿

素、比叶质量与净光合速率，都直接与光合代谢作用

有关，因此将公因子命名为树木光合因子；第二主成

分中的电导率和脯氨酸含量与植物细胞质的渗透调

节相关，可命名为树木渗透调节因子；第三个公因子

与丙二醛含量关联度很高，丙二醛含量代表着植物

细胞膜质的过氧化程度，可将第三个公因子命名为

树木抗氧化因子。

根据树种因子综合得分（见表6）可将25种树种

抗涝性划分为 4级：强抗涝型（Ⅰ级）2种，较抗涝型

（Ⅱ级）8种，一般抗涝型（Ⅲ级）6种，不抗涝型（Ⅳ
级）9种。该结论与部分树种的抗涝性研究文献结论

基本一致。例如，香樟具有较强的抗涝性［13］，落羽杉

在抗涝性方面高于乌桕［14］，但乌桕则要强于复羽叶

栾树［15］，绚丽海棠具有一定的耐淹水能力［16］等。这

说明本实验得出的树种抗涝性排序相对可靠。

图7 淹水胁迫下树种间脯氨酸含量变异系数

Fig. 7 Variation coefficient of proline content
among trees under flooding stress

表3 各变量相关性分析

Tab. 3 Correlation analysis of variables

变量

叶绿素

电导率

比叶质量

净光合速率

丙二醛含量

脯氨酸含量

受涝害指数

−0. 677**
−0. 246
−0. 830**
−0. 684**
0. 242
0. 417*

叶绿素

−0. 004
0. 671**
0. 546**

−0. 068
−0. 324

电导率

0. 382
0. 172

−0. 150
−0. 418*

比叶质量

0. 609**
−0. 149
−0. 535**

净光合速率

−0. 131
−0. 464*

丙二醛含量

0. 059
注：**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关。

表5 主成分分析旋转后的负荷矩阵

Tab. 5 Load matrix of principal component analysis after rotation

变量

受涝害指数

叶绿素

比叶质量

净光合速率

电导率

脯氨酸含量

丙二醛含量

主成分1
−0. 884
0. 891
0. 828
0. 783

−0. 016
−0. 458
−0. 100

主成分2
−0. 167
−0. 152
0. 386
0. 209
0. 921

−0. 674
−0. 056

主成分3
0. 194
0. 034

−0. 072
−0. 043
−0. 148
−0. 117
0. 979

表4 主成分总方差解释

Tab. 4 Total variance of principal components

成分

1
2
3

提取载荷平方和

总计

3. 475
1. 230
0. 978

方差百分比/%
49. 644
17. 573
13. 972

累积贡献率/%
49. 644
67. 218
81. 190

旋转载荷平方和

总计

3. 095
1. 550
1. 039

方差百分比/%
44. 209
22. 139
14. 843

累积贡献率/%
44. 209
66. 348
81. 190
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5 结论

对各变量与因子综合得分进行相关分析发现，

比叶质量和受涝害指数的相关系数最高，净光合速

率、叶绿素与脯氨酸含量次之，电导率和丙二醛含量

不相关。因此，在对树木抗涝性进行预判时，可以优

先考虑与光合作用直接相关的叶绿素、比叶质量与

净光合速率。

根据受涝害指数、叶绿素、电导率、比叶质量、

净光合速率、丙二醛含量、脯氨酸含量等与植物涝害

相关的指标，对25种上海常用园林树种进行抗涝性

排序，依据抗涝性大小分为强抗涝型、较抗涝型、一

般抗涝型和不抗涝型 4个等级，其中落羽杉和垂柳

抗涝性最强。
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