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摘要:随着城市化进程加快,
 

植物配置设计对城市绿地生态服务功能的影响日益显现,
 

亟须探明不同植物配置方

式下的光合、
 

降温、
 

降噪及滞尘等生态效益。
 

以郑州市世纪公园、
 

龙湖公园、
 

文博森林公园和人民公园绿地植被为

研究对象,
 

系统探讨不同绿地植物配置对净光合速率、
 

蒸腾速率、
 

降温、
 

降噪及滞尘能力的影响,
 

旨在为优化城市

绿地设计提供科学依据。
 

研究表明:
 

①
 

乔木类植物在净光合速率上普遍高于灌木,
 

其中杨树表现出最高净光合速

率,
 

并在全天各时段均维持较高水平。
 

蒸腾速率亦呈现出与净光合速率类似的规律,
 

乔木高于灌木,
 

且午间光照强

烈时,
 

所有植被的净光合速率和蒸腾速率均有所降低。
 

②
 

在降温能力上,
 

草坪与乔木的组合配置效果最优,
 

法桐、
 

柳树和榆树等乔木在降温方面具有显著优势。
 

③
 

降噪能力上,
 

草坪与乔木组合显著优于草坪与灌木组合和单独草

坪,
 

柳树和法桐在降噪方面表现突出。
 

④
 

在滞尘能力上,
 

草坪与乔木的组合显著降低了PM2.5 和PM10 的浓度,
 

其

中乔木在改善空气质量及滞尘方面的作用尤为显著。
 

研究揭示了郑州市绿地植物配置对生态服务功能的显著影响,
 

特别是在净光合速率、
 

降温、
 

降噪及滞尘等方面,
 

乔木植物及其与草坪的组合配置具有显著优势。
 

据此,
 

优化城市

绿地设计时应充分考虑乔木植物的种植和配置,
 

以最大程度提升绿地的综合生态效益。
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Abstract:
 

With
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization,
 

the
 

impact
 

of
 

green
 

space
 

vegetation
 

design
 

on
 

urban
 

eco-

system
 

services
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

evident,
 

necessitating
 

an
 

exploration
 

for
 

the
 

ecological
 

benefits
 

of
 

photosynthesis,
 

cooling,
 

noise
 

reduction,
 

and
 

dust
 

retention
 

under
 

different
 

plant
 

configuration
 

methods.
 

This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

green
 

vegetation
 

of
 

Century
 

Park,
 

Longhu
 

Park,
 

Wenbo
 

Forest
 

Park,
 

and
 

Peo-

ple's
 

Park
 

in
 

Zhengzhou,
 

systematically
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

green
 

space
 

plant
 

configura-

tions
 

on
 

photosynthetic
 

transpiration
 

rates,
 

cooling,
 

noise
 

reduction,
 

and
 

dust
 

retention
 

capabilities.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

optimizing
 

urban
 

green
 

space
 

design.
 

The
 

research
 

reveals
 

the
 

follow-

ing
 

key
 

findings:
 

①
 

Woody
 

plants
 

generally
 

exhibited
 

higher
 

net
 

photosynthetic
 

rates
 

than
 

shrubs,
 

among
 

which
 

the
 

poplar
 

trees
 

showed
 

the
 

highest
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

and
 

maintained
 

a
 

relatively
 

higher
 

level
 

throughout
 

the
 

day.
 

Transpiration
 

rates
 

also
 

showed
 

a
 

similar
 

pattern
 

to
 

photosynthetic
 

rates,
 

with
 

woody
 

plants
 

surpassing
 

shrubs.
 

However,
 

in
 

the
 

midday
 

under
 

intense
 

sunlight,
 

the
 

net
 

photosynthesis
 

and
 

transpiration
 

rates
 

of
 

all
 

vegetation
 

decreased.
 

②
 

In
 

terms
 

of
 

cooling
 

capacity,
 

the
 

combination
 

of
 

lawns
 

and
 

trees
 

was
 

the
 

most
 

effective,
 

and
 

species
 

such
 

as
 

Chinese
 

parasol
 

trees,
 

willows,
 

and
 

elms
 

demonstra-

ted
 

significant
 

advantages
 

in
 

cooling.
 

③
 

For
 

noise
 

reduction,
 

the
 

combination
 

of
 

lawns
 

and
 

trees
 

outper-

formed
 

the
 

combination
 

of
 

lawns
 

and
 

shrubs,
 

as
 

well
 

as
 

individual
 

lawns,
 

and
 

willows
 

and
 

Chinese
 

parasol
 

trees
 

performed
 

excellent
 

in
 

noise
 

reduction.
 

④
 

Regarding
 

dust
 

retention
 

capacity,
 

the
 

combination
 

of
 

lawns
 

and
 

trees
 

significantly
 

reduced
 

the
 

concentrations
 

of
 

PM2.5 and
 

PM10,
 

and
 

trees
 

played
 

a
 

particularly
 

significant
 

role
 

in
 

improving
 

air
 

quality
 

and
 

dust
 

retention.
 

The
 

study
 

highlights
 

the
 

significant
 

impact
 

of
 

green
 

space
 

plant
 

configuration
 

in
 

Zhengzhou
 

on
 

ecosystem
 

services,
 

especially
 

in
 

terms
 

of
 

photosynthesis,
 

cooling,
 

noise
 

reduction,
 

and
 

dust
 

retention.
 

Woody
 

plants,
 

particularly
 

in
 

combination
 

with
 

lawns,
 

ex-

hibit
 

distinct
 

advantages.
 

Therefore,
 

when
 

optimizing
 

urban
 

green
 

space
 

design,
 

careful
 

consideration
 

should
 

be
 

given
 

to
 

the
 

planting
 

and
 

configuration
 

of
 

woody
 

plants
 

to
 

maximize
 

the
 

overall
 

ecological
 

bene-

fits
 

of
 

green
 

spaces.
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随着全球城市化的快速推进,
 

城市绿地系统作为城市生态环境中不可或缺的一部分,
 

其在规划与设计

上的重要性日益凸显[1]。
 

城市绿地不仅为居民提供了休闲娱乐的空间和美化城市的功能,
 

更关键的是,
 

在

维护生物多样性、
 

调节微气候、
 

改善空气质量等生态服务方面发挥着至关重要的作用,
 

这些服务直接关系

到城市的可持续发展和居民的生活质量。
鉴于城市化进程所带来的环境压力和社会经济挑战日益加剧,

 

城市绿地系统的建设和改良成为应对这

些难题的核心战略之一[2]。
 

城市绿地不仅为市民带来休闲空间与美学享受,
 

更是肩负着包括生物多样性的

保护、
 

城市微气候的调控、
 

空气质量的净化等多元生态服务功能[3-4]。
 

因此,
 

探究城市绿地植物配置设计对

生态服务功能的影响,
 

尤其聚焦于其科学性和合理性对城市生态环境整体质量和居民生活质量的促进作

用,
 

成为了现代城市生态规划领域的核心议题。
城市绿地植物配置是一个涉及多维度考量的综合性设计过程,

 

巧妙地融合了植物物种的选择与配置、
 

群落结构的设计以及空间布局的规划,
 

这些元素共同构成了城市生态环境优化与生态服务功能提升的关键

纽带[5]。
 

在设计过程中,
 

首要任务是依据当地气候条件精选适应性强的植物(优先考虑乡土植物),
 

以巩固

生物多样性,
 

稳固生态系统的基础[6]。
 

其次,
 

设计师需构建层次丰富、
 

结构多样的植物群落,
 

这既能高效利

用资源,
 

又能创造多样化的生态环境以供野生动植物栖息繁衍。
 

此外,
 

基于绿地不同的功能定位,
 

诸如防

风固沙、
 

空气净化、
 

减轻热岛效应、
 

防止水土流失等功能性植物群落的布局,
 

将显著增强城市绿地的生态

服务功能。
 

城市绿地植物配置设计作为一种跨越景观设计、
 

生态学、
 

城市规划等多个学科边界的实践,
 

要
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求设计者必须同时具备扎实的植物学专业知识和对城市生态系统内在运作机制及人与环境相互作用深刻洞

察的能力[7]。
 

适宜的植物配置能够在增加城市植被覆盖的同时,
 

提升城市生态系统的稳健性与自我恢复能

力,
 

有力推动城市整体生态服务功能的升级。
生态服务功能不仅限于气候调节、

 

水文循环、
 

土壤保持与肥力维护、
 

生物多样性的保护与延续,
 

还包

含了富有文化底蕴的非物质服务,
 

如景观美学、
 

历史文化传承、
 

教育资源供应等[8-10]。
 

在当前城市化快速推

进的背景下,
 

这些生态服务功能对于保障城市社会经济的可持续发展不可或缺,
 

构成了城市生态安全与宜

居环境的重要基石[8,
 

11]。
 

生态服务功能作为评估城市绿地生态系统价值的核心维度,
 

其内涵广泛且多元,
 

涵盖了生物多样性的维持与保护、
 

气候条件的调适与缓冲、
 

水源的涵养与补给、
 

碳汇的积累与固定、
 

环境

污染物质的吸附与降解,
 

以及满足居民休闲娱乐需求等众多生态服务范畴[11-12]。
 

随着全球对生态文明理念

的深入理解和普遍认同,
 

如何运用精巧而周全的城市绿地植物配置策略,
 

以最大程度地提升和优化这些生

态服务功能,
 

已然成为现代城市规划与设计领域亟待解决的重要课题。
伴随城市扩张步伐的加快,

 

自然环境因开发而遭受的潜在损害使得城市生态系统原有的生态服务功能

不可避免地受到威胁。
 

因此,
 

运用科学且先进的城市绿地植物配置设计理念和技术手段,
 

有针对性地强化

和恢复这些受损的功能,
 

对于改善城市生态环境的质量,
 

提升城市生态系统的服务效能,
 

以及促进人与自

然和谐共生具有极其重要的实践意义和战略价值。
 

郑州作为中原城市群的核心城市之一,
 

其在承载人口集

聚和产业发展重任的同时,
 

亦面临着资源约束和生态环境脆弱的严峻挑战[13]。
 

尽管郑州市在绿地植物配置

方面取得了一定进展,
 

但在植物多样性、
 

群落稳定性以及生态服务功能的全面发挥等方面尚存不足,
 

与国

内外先进城市相比存在一定差距。
 

因此,
 

深入探究并改进郑州市绿地植物配置设计,
 

以期进一步提升城市

绿地的生态服务功能,
 

不仅是郑州市目前所面临的紧迫任务,
 

相关研究成果也可以为其他城市的绿地植物

配置提供借鉴和启示。

1 研究区概况与分析方法

1.1 研究区概况

郑州市全市总面积7
 

567
 

km2。
 

位于典型的温带大陆性季风气候区,
 

春季干燥少雨多春旱,
 

冷暖多变大

风多;
 

夏季比较炎热,
 

降水较为集中;
 

秋季气候凉爽,
 

时间短促;
 

冬季漫长干冷,
 

雨雪稀少。
 

年平均气温

14.7
 

℃,
 

1月平均气温0.5
 

℃,
 

极端最低气温-16.3
 

℃;
 

7月平均气温27.1
 

℃,
 

极端最高气温41.5
 

℃。
 

最

低月平均气温-1.71
 

℃,
 

最高月平均气温28.8
 

℃。
 

为了最大限度地发挥绿地的生态服务功能,
 

设计时需

要充分考虑郑州市四季分明、
 

温差大、
 

降雨分布不均等特点,
 

选择耐寒耐旱、
 

适应性强的植物种类,
 

合理构

建多层次、
 

多功能的植物群落,
 

以满足城市生态环境保护和居民生活质量提升的需求。
 

同时,
 

也要充分结

合当地的气候特点,
 

有效发挥绿地在气候调节、
 

水源涵养、
 

空气净化等方面的作用,
 

助力郑州市乃至更大

范围内的中原地区实现绿色、
 

可持续的城市发展模式。
研究区涉及郑州市世纪公园、

 

龙湖公园、
 

文博森林公园和人民公园(图1)。
 

世纪公园是郑州市区东

南区域面积最大的综合性公园和重要绿色门户,
 

总面积44.63万m2。
 

主要建设内容包括铺装、
 

绿化、
 

小

品设施、
 

水岸、
 

拆除、
 

土方、
 

给排水、
 

电气、
 

建筑等工程。
 

主要植被为木槿、
 

紫荆、
 

月季、
 

贴梗海棠、
 

梨

树、
 

碧桃等(图1a)。
 

龙湖公园坐落在郑州市郑东新区,
 

面积约560万 m2,
 

湖畔及周边种植了构树、
 

桃

树、
 

梨树、
 

松树、
 

柳树等多种树木。
 

公园草本植物种类多样,
 

包括紫马唐、
 

鬼针草、
 

狗尾草、
 

牛筋草、
 

刺

苋等,
 

为鸟类和昆虫提供了良好的栖息与繁殖环境(图1b)。
 

文博森林公园位于郑州市西南近郊地带,
 

是

一座集科普教育、
 

生态保护与休闲娱乐于一体的大型森林公园。
 

园区内设立了多个专业主题区域,
 

如桑

园、
 

桂园、
 

药园、
 

竹园、
 

芳香树木园、
 

松柏园、
 

海棠园和木兰园等,
 

通过多样化植物的栽培与展示,
 

实现

了生态、
 

文化和科普功能的有机融合(图1c)。
 

人民公园位于郑州市市中心地带,
 

紧邻北二七路西段,
 

其

历史可以追溯至1951年,
 

公园内拥有3.37万 m2 的开阔水面以及25.41万 m2 的绿化面积,
 

种植了泡

桐、
 

柏树、
 

黄山栾、
 

栾树等各类树木(图1d)。
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图1 研究区遥感影像图

1.2 测定指标与方法

1.2.1 绿地植物净光合速率及蒸腾速率

2023年9月初,
 

在晴朗无风或微风的气象条件下,
 

利用Li-6400便携式光合测量系统,
 

于每日9:
 

00至

18:
 

00期间,
 

每隔3
 

h进行一次光合生理指标的测量。
 

为确保数据的代表性,
 

采用高枝剪,
 

每株树上随机摘

取4至5片向阳、
 

生长健康、
 

大小和叶位相近的叶片进行测量。
 

在每次测量中,
 

记录了3个瞬时值,
 

并取其

平均值以减少误差。
 

测定的指标包括净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)。

1.2.2 绿地植物降温效益

本研究旨在探究草坪、
 

灌木—草坪、
 

乔木—草坪3种不同绿地植被配置模式对环境温度的影响,
 

并明

确其降温效益。
 

为此,
 

采用高精度气温计,
 

在2023年9月日间10:
 

00至16:
 

00选择相对较为炎热的时段

内,
 

进行了定时定点的温度测量实验。
 

为确保实验结果的准确性和可靠性,
 

设置裸地作为对照组,
 

以便进

行横向比较和分析。
 

同时,
 

为了全面反映不同植被配置对温度调节能力的差异,
 

进行3次重复测量。

1.2.3 降噪能力

本研究以扩音音响最大音量100
 

dB作为固定的声源。
 

在观测采样地内距固定声源25
 

m处设置音量监

测采样点。
 

为确保测量结果的准确性和可靠性,
 

采用了UT353迷你噪声仪(优利德,
 

中国)进行声级测量。
 

以裸地作为对照,
 

计算降噪能力。
 

在每个试验地,
 

重复进行3次测量,
 

并取其平均值以减少误差。

1.2.4 滞尘效果

选取了晴朗、
 

无风或微风且监测前3
 

d无降水出现的天气条件进行大气颗粒物(PM2.5、
 

PM10)的浓度

监测。
 

设定了3个不同的时间段进行数据监测,
 

分别是08:
 

00至10:
 

00、
 

12:
 

00至14:
 

00以及16:
 

00至

18:
 

00,
 

并取平均值。
 

这3个时间段涵盖了日间不同活动强度和气象条件的变化,
 

有助于全面了解大气颗

粒物浓度的日变化特征。
 

考虑到成年人的平均呼吸高度大约为1.5
 

m,
 

在这一高度处使用Metone
 

831粉尘

测量仪进行测量。
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1.3 数据处理与统计分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2016软件对实验数据进行整理。
 

采用SPSS
 

22统计软件对整理后的数据进行深

入的统计分析。
 

用Ducan's显著性分析,
 

得到了各植被配置模式之间观测指标的显著性差异水平。
 

使用了

Origin绘图软件。

2 结果与分析

2.1 代表性绿地植被净光合速率及蒸腾速率日变化规律

表1为不同植被在不同时间的净光合速率Pn 和蒸腾速率Tr。
 

从净光合速率Pn 来看,
 

乔木类别的植

物普遍高于灌木类别。
 

杨树在10:
 

00和13:
 

00的净光合速率最高,
 

分别为8.52和7.54
 

μmol/(m
2·s)。

 

樱花在16:
 

00的净光合速率最高,
 

为9.65
 

μmol/(m
2·s)。

 

在10:
 

00,
 

杨树、
 

银杏净光合速率显著高于樱

花、
 

桂花、
 

月季和石楠(p<0.05)。
 

同时,
 

法桐和柳树的净光合速率也显著高于桂花和月季(p<0.05)。
 

在

16:
 

00,
 

杨树、
 

樱花、
 

栾树和银杏的净光合速率显著高于桂花和月季(p<0.05)。
 

这些数据表明,
 

乔木在光

合作用方面通常更为高效。
 

其次,
 

对10:
 

00、
 

13:
 

00和16:
 

00的净光合速率进行分析,
 

发现13:
 

00的净光

合速率最低,
 

这可能是因为午间光照过强导致叶片气孔关闭,
 

从而降低净光合速率。
 

对蒸腾速率分析发现,
 

其规律与净光合速率基本一致,
 

即午间(13:
 

00)的蒸腾速率低于10:
 

00和16:
 

00。
 

此外,
 

蒸腾速率也呈现

出乔木高于灌木的规律。
表1 代表性绿地植被净光合速率及蒸腾速率

类别 代表性绿地植被
Pn/(μmol·m

-2·s-1)

10:
 

00 13:
 

00 16:
 

00
Tr/(mmol·m-2·s-1)

10:
 

00 13:
 

00 16:
 

00
乔木 法桐Platanus

 

orientalis 7.45ab 7.21a 8.12ab 2.65a 2.51a 3.06a

柳树Salix
 

babylonica 7.35ab 7.10a 7.40b 2.64a 2.46a 3.16a

榆树Ulmus
 

pumila
 

L. 7.25ab 6.52ab 7.52b 2.95a 2.46a 3.11a

杨树Populus
 

L. 8.52a 7.54a 8.99a 2.46a 2.01a 2.64b

樱花Prunus
 

serrulata 6.52b 5.75ab 9.65a 2.33ab 1.97a 2.67ab

栾树Koelreuteria
 

paniculata
 

Laxm. 7.45ab 5.56ab 9.48a 2.12ab 1.85ab 2.76ab

银杏Ginkgo
 

biloba
 

L. 7.77a 5.99ab 8.94a 1.98ab 1.76ab 2.61bc

碧桃Amygdalus
 

persica
 

L. 7.52ab 6.05ab 8.02ab 1.89b 1.77ab 2.43bc

灌木 桂花Osmanthus
 

fragrans 6.52b 5.06b 7.21c 1.98ab 1.56b 2.13bc

月季Rosa
 

chinensis 6.39bc 4.95b 7.16c 1.89b 1.60b 1.99c

石楠Photinia
 

serrulata 6.10c 5.20ab 7.64b 1.97ab 1.57b 1.99c

  注:
 

表中数据为观测数据的均值,
 

同列数据后不同字母表示处理间差异具有统计学意义,
 

p<5%。
 

下同。
 

2.2 不同绿地植物配置降温能力

表2为不同绿地植物配置降温能力。
 

分析发现草坪与乔木相结合的绿地配置展现出了最为显著的降温

效果,
 

其降温能力显著高于草坪与灌木的组合。
 

相比之下,
 

单纯的草坪在降温方面的效益最差。
 

具体而言,
 

在乔木中,
 

法桐、
 

柳树和榆树的降温能力尤为突出,
 

均达到了2.1
 

℃,
 

这些树种在调节环境温度方面表现

出了强大的潜力。
 

然而,
 

同为乔木的樱花、
 

栾树和碧桃在降温量上稍显逊色,
 

均记录为1.9
 

℃。
 

这一差异可

能源于不同树种在生理结构和生态适应性上的不同。
 

至于草坪与灌木的组合,
 

桂花的降温量为1.6
 

℃,
 

而

月季和石楠的降温量均为1.7
 

℃。
 

虽然这些灌木也具有一定的降温效果,
 

但与乔木相比,
 

其降温能力明显

较弱。
 

结缕草和早熟禾的降温量分别为1.1
 

℃和1.2
 

℃,
 

这表明在没有其他植被组合的情况下,
 

草坪的降

温效果有限。
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表2 不同绿地植物配置降温能力分析

配置方式 地植植被 观测气温/℃ 降温量PΔT/℃

草坪 结缕草Zoysia
 

japonica 25.4 1.1c
早熟禾Poa

 

annua 25.3 1.2c

草坪+乔木 法桐Platanus
 

orientalis 24.6 2.1a
柳树Salix

 

babylonica 24.4 2.1a
榆树Ulmus

 

pumila
 

L. 24.4 2.1a
杨树Populus

 

L. 24.6 2.0a
樱花Prunus

 

serrulata 24.4 1.9a
栾树Koelreuteria

 

paniculata
 

Laxm. 24.5 1.9a
银杏Ginkgo

 

biloba
 

L. 24.5 2.0a
碧桃Amygdalus

 

persica
 

L. 24.2 1.9a

草坪+灌木 桂花Osmanthus
 

fragrans 24.9 1.6b
月季Rosa

 

chinensis 24.8 1.7b
石楠Photinia

 

serrulata 24.8 1.7b

裸地 - 26.5 -

2.3 不同绿地植物配置降噪能力

表3为不同绿地植物配置的降噪能力分析。
 

分析发现,
 

草坪与乔木组合的降噪能力显著优于草坪与

灌木的组合(p<0.05),
 

而单纯的草坪在降噪方面的表现则相对较差。
 

具体而言,
 

在乔木中,
 

柳树的降

噪效果最好,
 

其降噪量达到了5.55
 

dB,
 

显示出强大的噪声吸收能力。
 

法桐同样表现出色,
 

其降噪量也达

到了4.69
 

dB,
 

是乔木中降噪效果仅次于柳树的树种。
 

这表明高大的乔木在降低环境噪声方面发挥着重

要作用。
 

相比之下,
 

小乔木碧桃的降噪能力在乔木中相对较低,
 

为2.41
 

dB。
 

尽管如此,
 

其降噪效果仍然

高于草坪以及草坪与灌木的组合,
 

显示出一定的噪声吸收能力。
 

草坪降噪效果普遍较弱,
 

结缕草和早熟

禾的降噪量最低,
 

分别为0.46
 

dB和0.51
 

dB。
 

这表明单纯的草坪在降低噪声方面作用有限,
 

需要与其

他植物配置相结合,
 

以提高整体的降噪效果。
表3 不同绿地植物配置降噪能力分析

配置方式 地植植被 25
 

m
 

降噪平均值/dB

草坪 结缕草 0.46i

早熟禾 0.51i

草坪+灌木 法桐Platanus
 

orientalis 4.69b

柳树Salix
 

babylonica 5.55a

榆树Ulmus
 

pumila
 

L. 4.63bc

杨树Populus
 

L. 4.56c

樱花Prunus
 

serrulata 3.46d

栾树Koelreuteria
 

paniculata
 

Laxm. 2.96ef

银杏Ginkgo
 

biloba
 

L. 3.16d

碧桃Amygdalus
 

persica
 

L. 2.41f

草坪+乔木 桂花Osmanthus
 

fragrans 2.13gh

月季Rosa
 

chinensis 1.43hi

石楠Photinia
 

serrulata 1.03hi
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图2 不同绿地植物配置滞尘能力分析

2.4 不同绿地植物配置滞尘能力

图2为不同绿地植物配置滞尘能力。
 

考

虑到植被对空气中颗粒物的滞留作用,
 

发现

在公园中心区域,
 

由于植被覆盖较为密集,
 

颗粒物的浓度往往较低。
 

而濒临公路的地区,
 

由于交通排放和空气流动的影响,
 

颗粒物浓

度相对较高。
 

为了更准确地评估不同植被类

型的滞尘能力,
 

本研究特别选取了濒临公路

100
 

m范围内的裸地、
 

草坪、
 

草坪+灌木以及

草坪+乔木的组合进行对比分析。
 

结果显示,
 

在研究区域内,
 

PM10 的浓度普遍高于PM2.5。
 

进一步对PM2.5 的浓度进行分析,
 

发现无论

是草坪、
 

草坪+灌木还是草坪+乔木的组合,
 

相比于裸地,
 

均能够显著地降低PM2.5 的浓度(p<0.05)。
 

其

中,
 

裸地的PM2.5 浓度最高,
 

达到了9.46
 

μg/m
3,

 

表明缺乏植被覆盖的地面在滞留颗粒物方面能力较弱。
 

而草坪+乔木的组合在降低PM2.5 浓度方面表现最佳,
 

其浓度最低,
 

为8.89
 

μg/m
3,

 

且这一数值显著低于

草坪以及草坪+灌木的处理组合,
 

凸显了乔木在滞尘方面的优势。
 

对PM10 的浓度进行分析,
 

发现与PM2.5
滞留规律类似。

 

草坪、
 

草坪+灌木以及草坪+乔木的组合均能够有效地降低PM10 的浓度。
 

同样,
 

裸地的

PM10 浓度最高,
 

达到了11.02
 

μg/m
3,

 

显示了其对大颗粒物滞留能力的不足。
 

而草坪+乔木的组合在降低

PM10 浓度方面同样表现最优,
 

其浓度为10.45
 

μg/m
3,

 

且这一数值显著低于草坪处理,
 

进一步证明了植被

特别是乔木,
 

在改善空气质量、
 

滞留颗粒物方面的重要作用。

3 讨论与结论

3.1 讨论

城市绿地植物配置设计在优化城市生态环境,
 

提升生态服务功能方面扮演着重要角色。
 

本研究针对郑

州市绿地植物配置的生态效益进行了深入细致的实证分析,
 

通过对净光合速率和蒸腾速率的日变化规律、
 

降温效能、
 

降噪能力和滞尘效应等关键指标的分析,
 

揭示了不同植物配置对城市微气候调节、
 

空气质量和

噪声控制的实质性影响及其内在机制。

净光合速率和蒸腾速率是评估城市绿地植物生态功能的重要指标之一[14]。
 

在郑州市的不同绿地植物

配置中,
 

乔木类别以其高大的形态和完善的生理结构,
 

普遍展现出较高的净光合速率和蒸腾速率。
 

乔木之

所以在净光合速率和蒸腾速率方面表现优异,
 

主要得益于其庞大的叶片面积和复杂的根系结构[15]。
 

这些特

征使得乔木能够更有效地捕获光能、
 

吸收土壤中的水分和营养,
 

进而推动光合作用和蒸腾作用的顺利进

行[16]。
 

研究发现,
 

乔木在午间光照过强时,
 

其净光合速率会出现降低的现象。
 

这一现象很可能与乔木叶片

气孔关闭的生理反应相关。
 

当光照强度过高时,
 

乔木减少水分散失和避免光抑制损伤,
 

会选择关闭气孔,
 

从而降低蒸腾速率和净光合速率[17]。
 

相比之下,
 

灌木的净光合速率和蒸腾速率则显得较弱。
 

这可能与灌木

的生长环境和生理特点密切相关。
 

灌木通常生长在光照和水分条件相对较差的环境中,
 

其叶片面积和根系

结构相对较小,
 

这限制了其进行光合作用和蒸腾作用的能力。

在降温能力方面,
 

本研究发现草坪与乔木组合配置展现出了最为显著的降温效果。
 

这一发现与前人的

研究一致,
 

进一步证实了乔木在缓解城市热岛效应中的重要作用[18-19]。
 

乔木凭借其茂密的枝叶,
 

有效地遮

挡了直射阳光,
 

减少了地面受热,
 

同时其蒸腾作用释放的水分也有助于降低周围环境的温度。
 

相比之下,
 

草坪与灌木的组合以及单独的草坪在降温方面的表现则相对较差。
 

尽管草坪也能通过蒸腾作用带走部分热

量,
 

但其降温效果相对有限。
 

分析还发现,
 

不同乔木树种在降温能力上表现出明显的差异。
 

法桐、
 

柳树和榆

741第3期    孙琳苒,
 

等:
 

植物配置设计对城市绿地生态服务功能的影响———以郑州市为例



树等树种在降温方面表现尤为突出(表1),
 

这可能与其拥有较大的叶面积、
 

独特的叶片结构以及高效的蒸

腾效率有关。
 

这些特性使得乔木能够更有效地通过蒸发散热来降低周围空气温度。

本研究发现高大乔木如柳树和法桐具有显著的降噪性能,
 

这与前期研究中关于乔木优良的吸声和隔音

功能的认知是一致的[20]。
 

当考虑邻近交通繁忙区域的城市绿地规划时,
 

应优先选择具备较强降噪性能的乔

木种类,
 

以充分利用其物理特性来减轻城市噪声污染。
 

高大的乔木如柳树和法桐通过其茂密的枝叶结构和

体积,
 

能够有效地吸收和散射声波,
 

从而大幅度降低周围环境的噪声水平。
 

相反,
 

草坪与灌木组合以及独

立的草坪区域在降噪效果上则显得较为薄弱,
 

这可能与其较低的植被覆盖度和相对简单的结构特征有关。
 

尽管小乔木碧桃在降噪能力上不如高大乔木,
 

但依然具有一定的噪声吸收能力。
 

在城市绿地植物配置方案

中,
 

通过科学合理地搭配不同高度和种类的乔木与灌木,
 

可以进一步优化绿地的降噪效能。

在颗粒物滞留能力研究方面,
 

本研究探讨了不同植被类型和配置方式对颗粒物滞留效果的影响。
 

结果

表明,
 

草坪与乔木的组合展现出了较好的滞尘能力,
 

无论是对于PM2.5 还是PM10,
 

其浓度均在该组合下显

著降低。
 

这一发现再次凸显了乔木在改善城市空气质量中的核心作用。
 

乔木的树冠茂盛,
 

能够有效地拦截

和吸附空气中的颗粒物,
 

减少其向地面沉降的数量[21]。
 

而草坪的叶片表面也具有一定的吸附作用,
 

能够进

一步降低颗粒物浓度。
 

此外,
 

本研究还发现,
 

公园中心区域的颗粒物浓度相对较低,
 

而邻近公路等交通密

集区域的浓度则较高。
 

这一现象进一步强调了在城市规划中,
 

特别是在交通密集区域,
 

实施有效的植被屏

障设计的重要性。
 

通过合理配置植被,
 

特别是增加乔木的比例,
 

可构建起一道天然的绿色屏障,
 

有效阻挡

和减少颗粒物的扩散和沉降,
 

从而保护城市环境,
 

提升居民的生活质量。
 

虽然草坪与灌木的组合在滞尘能

力上稍逊于草坪与乔木的组合,
 

但其也在一定程度上降低了颗粒物浓度,
 

显示出灌木在城市绿地生态服务

中的积极作用。
 

因此,
 

在城市绿地植物配置中,
 

应根据具体情况,
 

综合考虑不同植被类型的滞尘能力及其

他生态功能,
 

选择最为合适的植物组合,
 

以实现城市生态环境的整体优化。

综上所述,
 

本研究揭示了郑州市绿地植物配置对生态服务功能的具体影响。
 

城市绿地植物配置设计对

生态服务功能的影响是多方面的。
 

乔木在净光合速率、
 

蒸腾速率、
 

降温、
 

降噪和滞尘等方面均表现出显著

的优势,
 

是城市绿地建设中的重要组成部分。
 

然而,
 

灌木和草坪也具有一定的生态服务功能,
 

特别是在与

乔木的合理搭配下,
 

能够进一步提升城市绿地的整体生态效益。
 

灌木还可填补乔木无法覆盖的空间,
 

增加

层次感和生物多样性。
 

因此,
 

在城市绿地植物配置设计中,
 

应充分考虑不同植被类型的生态功能特点,
 

合

理搭配乔木、
 

灌木和草坪,
 

以优化城市绿地的生态服务功能。

3.2 结论

本研究对郑州市城市绿地植物配置设计的生态服务功能进行了深入分析。
 

研究发现在光合作用方面,
 

乔木类植物的净光合速率普遍高于灌木类,
 

其中杨树表现最为突出。
 

蒸腾速率也呈现相似的规律,
 

且均受

到午间强光的影响而降低。
 

降温能力方面,
 

草坪与乔木的组合显著优于其他配置,
 

尤其是法桐、
 

柳树和榆

树展现出了较强的降温潜力,
 

而单纯草坪的降温效果最差。
 

在降噪能力上,
 

草坪与乔木组合同样表现最佳,
 

柳树和法桐的降噪效果显著,
 

说明高大乔木在吸收噪声方面具有重要作用。
 

滞尘能力分析显示,
 

草坪与乔

木组合能显著降低PM2.5 和PM10 的浓度,
 

优于其他植被类型,
 

凸显了乔木在改善空气质量方面的关键作

用。
 

综上所述,
 

乔木在提升城市绿地的生态服务功能中发挥着核心作用,
 

其在降温、
 

降噪及滞尘等方面的

贡献显著高于灌木和单纯草坪。
 

在城市绿地植物配置设计中,
 

应充分考虑不同植被类型的生态功能特点,
 

科学合理地搭配乔木、
 

灌木和草坪,
 

以最大化城市绿地的生态服务效益,
 

为市民创造更加宜居、
 

健康的生

活环境。
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