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摘要:油松侧柏是分属两个不同耐旱类型的树种2为了进一步了解其在水分运输和耐旱机理方面的特点2应用水力结构

的基本理论2在正常水分条件下2用改良的冲洗法测定 B年生油松侧柏苗木各部位的水力结构参数=实验和模拟的结果

表明2油松和侧柏苗木都存在限速区8在非限速区2二者各部分木质部的导水率4比导率4叶比导率和胡伯尔值都随功能

木质部直径的增加而增大2但表现出不同的变化趋势2这些变化能较好地说明油松和侧柏苗木耐旱的生态策略=在功能

木质部直径相同的情况下2油松苗木水力结构的各参数均较侧柏大=
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_Z世纪 dZ年代以来.在研究树木耗水问题时.通过应用水力结构iY._j的基本理论来考察和模拟植物木

质部的水分生理特征.即整树水力结构模型的建立问题.已成为树木耐旱机理研究中的热点问题之一k我

国从 _Z世纪 aZ年代初开始对树木的耐旱特性及其机理进行了大量研究i]lgj.并已注意到木质部空穴和栓

塞对树木的严重影响ibj.但对树木水力结构的研究尚属空白k根据李吉跃的研究i].fj.油松侧柏分别属于高

水势延迟脱水耐旱和低水势忍耐脱水耐旱树种.二者在耐旱特点及耐旱机理上均存在较大差异.在干旱胁

迫的条件下.油松以独特的m强有力的节持水能力从而避免原生质脱水为其主要的耐旱特征.并在干旱过

程中保持高的组织水势.而侧柏则以强有力的吸水潜力和原生质耐脱水能力为其主要耐旱特征.并辅以较

强的节持水能力及避免和忍耐饥饿的能力.使其光合器官在相当严重的干旱条件下不致遭受彻底破坏k树

木的耐旱特性与其输水机理及水力结构特征有很密切的关系.本文将从树木水力结构的角度对二者的水

分运输特点和耐旱生态策略进行比较分析k

n 材料与方法

nen 材料

选择油松和侧柏苗木 f̂年生‘进行盆栽培养.]个月后开始实验k

neo 方法

neo3n 苗木处理 将供试苗木始终正常浇水.f株重复k

n3o3o 测定内容 用标签将待测苗木编号.详细计录苗干和各分枝的长度m侧枝的分枝角度.汇制成图k
在全苗中均匀选取不同部位的茎段.测定枝段的长度和带皮直径.直径取茎断面上相互垂直的两个方向数

值的平均值k茎段末端的叶干重用烘干法 ŶZgp.a$‘测定k所测茎段末端的叶干重用 q=表示k针叶面积

用公式idj计算T

rqs _t̂ Yu vwE‘ Exwvt
其中.q为叶面积Ux为针叶体积 用̂排水法测定‘UE为每束针叶数Ut为针叶长度k本文给出油松和侧柏的

叶面积和叶干重间的转换关系T油松叶面积 /̂I_‘sYbgy叶干重 (̂‘.侧柏叶面积 /̂I_‘sYbYy叶干重

(̂‘k
根据 z’II%)I*00iaj和 c+%))F等i\j的测定方法.水力结构参数采用改良的{冲洗法|测定k本实验的冲

洗液使用 YZII!7w}的草酸溶液.以免导水率在测量过程中下降k压力梯度 ~̂8‘定义为水压 !̂"*‘除以

茎段长度k在测量过程中.因功能木质部直径不便于测量.直接测定了茎段的带皮直径.然后从全部供试苗

木中选取一定比例的茎段.通过有色溶液冲洗染色的方法来确定功能木质部 木̂质部中导水的部分.大树

一般指边材‘的直径.油松和侧柏苗木大样本实验模拟的结果表明.功能木质部直径与带皮直径之间呈较

好的线性相关T

Vs Z3ab\f#$ Z3\_fZ Âs Z3\\]g.Es YYb‘

Vs Z3d\_]#$ Z3Z]aa Âs Z3\\a_.Es YZa‘
其中.V为功能木质部直径U#为带皮直径UA为相关系数UE为样本数k
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苗木叶水势在黎明前用压力室测定!

"#$%& 数据分析 所测数据用 ’()*+,+-./0)12软件来处理!

$ 结果与分析

$#" 导水率 3456的变化

通常具有较高45值的茎段7导水能力强897:;!研究结果表明7导水率的大小主要受 <个因子的影响=茎

段所在区域>茎段功能木质部直径3?6和小枝水势!在供水良好的条件下7苗木水势处于正常状态7对水力

结构参数影响很小7所以这里不再讨论!

$%"#" 茎段所在区域对导水率的影响 在苗木的分杈部位7即枝迹处称之为水分运输的限速区7其它部

分则称之为非限速区!在限速区7茎段直径一般比同一分杈后若干厘米的正常部位3非限速区6大7但其导

水率却比相应的非限速区小!图 9和图 :表明7当油松限速区茎段功能木质部直径在 :#9<@A#B<CC范围

内时7其对应非限速区的功能木质部直径变动在 :@D#:<CC的范围内7限速区的导水率变动在 E#EE:@

E#99<FG CG’HIJ9G C(KJ9内7而非限速区的导水率变动在 E#E9B@E#:9LFGCG’HIJ9GC(KJ9范围

内M当侧柏苗木限速区茎段功能木质部直径在 <#AA@L#NACC范围内时7其非限速区的功能木质部直径变

动在 <#9A@O#:ACC的范围内7限速区的导水率变动在 E#E9D@E#9<9FGCG’HIJ9GC(KJ9内7而非限速

区的导水率变动在 E#EBN@E#DELFGCG’HIJ9GC(KJ9范围内7非限速区导水率显然高于限速区7而且非

限速区茎段功能木质部直径越大7其导水率和对应非限速区茎段的绝对差值越大7如油松苗木在限速区茎

段功能木质部直径分别为 :#9<CC和 A#B<CC 时7其导水率与对应非限速区3直径分别为 :CC和

D#:<CC6的绝对差值分别为 E#EEO和 E#9EAFGCG’HIJ9GC(KJ9M侧柏苗木在限速区茎段功能木质部直

径分别为 <#AACC和 L#NOCC时7其导水率与对应非限速区3直径分别为 <#9ACC和 O#:BCC6的绝对差值

分别为 E#E<<和 E#<ONFGCG’HIJ9GC(KJ9!限速区的存在7增大了水分在分枝特别是多级分枝中运输

的阻力7从而使苗木在水分分配上有利于主干和顶梢!当密度较大时7苗木顶端的枝条对于其与其它苗木

竞争光照和空间是至关重要的7限速区的存在7显然对苗木顶端枝条的生存竞争有利!

图 9 油松苗木茎段所在区域对导水率的影响
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图 : 侧柏苗木茎段所在区域对导水率的影响
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$%"%$ 茎段直径对导水率的影响 从图 <可以看出7在非限速区7油松和侧柏苗木的导水率都随功能木

质部直径的增加而增大7用二项式可以较好的模拟出二者之间的相关关系=

dh E#E<:Oi:J E#9DB9ij E#:9BA 3ik 8:79N;7]h E#LOL7Sh N:6

dh E#E9AAi:J E#EDD<ij E#EA: 3ik 8:7:E;7]h E#LLA7Sh ND6
其中7d为导水率Mi为功能木质部直径M]为相关系数MS为样本数!
实验和模拟的结果表明7在功能木质部直径相同的情况下7油松的导水率高于侧柏7分别以功能木质

部直径 :CC>ACC和 9NCC的茎段为例7油松的导水率3E#E:9FGCG’HIJ9GC(KJ97E#BAOFGCG
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图 ! 油松侧柏苗木功能木质部直径和导水率的关系
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IJ+KLM4#.KLNOPQLR$M4MIJ+KLM4#.KLS分别较

侧柏TQPQLO$M4MIJ+KLM4#.KLNQP!UO$M4M

IJ+KLM 4#.KLNVPVVW$M 4M IJ+KLM 4#.KLS高

LXPYZNVUPVZ和 OQPVZ[说明油松苗木功能木质部的

导水能力强于相同直径的侧柏苗木[在限速区N油松和

侧柏苗木导水率随功能木质部直径的变化可以分别用

二项式和线性方程来模拟\

D]QPQQWX̂UKQPQU!Û _QPQUO! T̂ ‘aUPL!N

XPV!bNB]QPRRQN8]LOS

D]QPQLRV̂ KQPQWRY T̂ ‘a!PXXNRPOYbNB]

QPRRYN8]LYS
其中ND为导水率ĉ 为功能木质部直径cB为相关系数c

8为样本数[
不难看出N在功能木质部直径相同的情况下N非限速区内油松的导水率同样高于侧柏N以功能木质部

直径 W毫米的茎段为例N油松的导水率TQPQWU$M4MIJ+KLM4#.KLS较侧柏TQPQ!Y!$M4MIJ+KLM

4#.KLS高 VQPWZ[说明在非限速区内N油松苗木功能木质部的导水能力也强于相同直径的侧柏苗木[

dPd 比导率Te:S的变化

在水力结构参数中N比导率Te:S反映的是单位茎段边材横截面积TfgN14US的导水率N即\e:] ehi

fgN它标志着该茎段孔隙值的大小[比导率反映出树木各部分输水系统的效率N在茎段边材横截面积一定

的情况下Ne:越大N说明该部分木质部的孔隙度越大N输水效率越高N单位有效面积的输水能力越强aLNUb[
从图 V可以看出N在正常水分条件下N油松和侧柏苗木非限速区内功能木质部直径和比导率之间呈对

数相关\

D] QPORRLj.T̂S_ QPLLUV T̂ ‘ aUNLObNB] QPRYWN8] OUS

D] QPWWVj.T̂S_ QPLVLX T̂ ‘ aUNUQbNB] QPRVWN8] OWS
其中ND为比导率ĉ 为功能木质部直径cB为相关系数c8为样本数[
根据实验和模拟的结果N苗木功能木质部直径越大N其导水效率越高N在正常水分条件下N油松苗木功

能木质部直径 LQ44茎段的比导率TUPLO!$M4MIJ+KLM4#.KLM14KUS是 U44TQPY!X$M 4MPIJ+KL

M4#.KLM14KUS茎段比导率的 UPRY倍N侧柏苗木功能木质部直径 LQ44茎段的比导率TLPVLY$M 4M

PIJ+KLM4#.KLM14KUS是 U44TQPWUX$M 4MPIJ+KLM4#.KLM14KUS茎段比导率的 UPY倍N这说明粗枝

的孔隙度和水分运输效率远远高于细枝[一般来说N相同直径油松苗木木质部的比导率高于侧柏苗木N这

种趋势随着茎段直径的增加而越发明显N这说明油松苗木木质部的孔隙度和水分运输效率高于侧柏苗木[

dPk 叶比导率TlmnS的变化

叶比导率是水力结构中表征茎段末端叶供水状况的重要指标N当 eh被茎段末断的叶干重ToN$S或叶

面积TlfN14US除时N可得到 lmnN即\

lmn] ehilf
如果已知道茎段上叶平均蒸腾流密度TpNq$MGKLM4KUSN在忽略叶水势变化时由于水容量造成的含

水量变化的情况下Nlmn越高N说明茎段末端单位叶面积的供水情况越好N需要由茎给其末端叶供水所需

的压力梯度越小aLNUb[
从图 W可以看出N正常水分条件下N油松侧柏苗木非限速区内功能木质部直径和叶比导率之间呈较好

的线性相关\

D] QPQQOL̂ K QPQLQO T̂ ‘ aUNLObNB] QPRRYN8] OUS

D] QPQQUR̂ K QPQQQW T̂ ‘ aUNUQbNB] QPROXN8] OS
其中ND为叶比导率ĉ 为功能木质部直径cB为相关系数c8为样本数[
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图 ! 油松侧柏苗木功能木质部直径和比导率的关系
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图 J 油松侧柏苗木功能木质部直径和叶比导率的关系
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实验和模拟的结果表明K随着功能木质部直径的增加K油松和侧柏苗木的叶比导率增大K例如K油松苗

木功能木质部直径 LMNO!44的叶比导率PQNLRR$S4STU+VLS4#.VLS$VLW是直径 X44叶比导率

PQNQQJ$S4STU+VLS4#.VLS$VLW的 XYNY倍K侧柏苗木功能木质部直径 LZNLX44的叶比导率PQNQ!!Y$
S4STU+VLS4#.VLS$VLW是直径 XN!O44叶比导率PQNQQJ4S TU+S 4#.VLW的 ONZX倍K这意味着在平

均蒸腾流密度 [相同的情况下K侧柏 X44茎段水分运输所需克服的阻力是 LZ44径段的近 ONZX倍K显

然K较粗的枝条较多次分枝的末端细小枝条更易获得水分\油松和侧柏苗木中K水分运输的主要阻力集中

于那些细小的末端分枝K这样K苗木在水分胁迫的情况下K将首先牺牲那些光合积累较小的枝条K而尽可能

保证主干和力枝等光合积累较大器官的供水和存活K这是油松侧柏苗木抵御干旱胁迫的重要生态策略之

一\但就相同功能木质部直径的茎段而言K油松苗木的叶比导率高于侧柏苗木K以功能木质部直径 Y44的

茎段为例K油松苗木的叶比导率PQNQRMO$S4STU+VLS4#.VLS$VLW是侧柏苗木PQNQLYZ$S4STU+VLS

4#.VLS$VLW的 XNX!倍K这说明在平均蒸腾流密度 ]相同的情况下K相同直径的油松苗木较侧柏苗木更易

获得水分\

N̂_ 胡伯尔值P‘aW的变化

胡伯尔值P‘aW反映的是供给单位茎末端叶面积P或叶干重W水分的边材横截面积P如环孔材K或有时

是茎横截面积K如散孔材及针叶树WK即后者被前者除b

‘ac defgd
胡伯尔值越大K说明维持单位叶面积水分供给的茎干组织越多hLKXi\
从图 Y可以看出K用线性方程可以较好的模拟油松和侧柏苗木非限速区内功能木质部直径和胡伯尔

值之间的相关关系b

Dc QNQQXXjk QNQLZL Pjl hXKLOiKBc QNZMJK8c OXW

Dc QNQQLXjk QNQQMM Pjl hXKXQiKBc QNZJRK8c OJW
其中KD为胡伯尔值mj功能木质部直径mB为相关系数m8为样本数\
实验和模拟的结果表明K随着功能木质部直径的增加K油松和侧柏苗木的胡伯尔值呈线性增加K比如K

油松苗木功能木质部直径 LO44的茎段K其胡伯尔值PQNQJZ14S$VLW是直径 X44茎段胡伯尔值PQNQX!14
S$VLW的 XN!Y倍m侧柏苗木功能木质部直径 XQ44的茎段K其胡伯尔值PQNQRLM14S$VLW是直径 X44茎

段胡伯尔值PQNQLQL14S$VLW的 RNL!倍\说明功能木质部直径越粗的枝条K其为单位末端叶供给水分所投

入的茎干组织越多\但就相同功能木质部直径的茎段而言K油松苗木的胡伯尔值高于侧柏苗木K以功能木

质部直径 Y44的茎段为例K油松苗木的胡伯尔值PQNQRXR14S$VLW是侧柏苗木PQNQL!Z14S$VLW的 XNLM
倍K说明油松苗木为单位末端叶供给水分所投入的茎干组织较侧柏苗木多\
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功能木质部直径 !"#$%&’#()*+),-.&(-,%,/0--1
图 2 油松侧柏苗木功能木质部直径和胡伯尔值的关

系
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M 结论

0N1油松和侧柏苗木都存在水分运输的限速区O在

限速区O尽管其功能木质部直径高于对应非限速区O但

其导水率却低于对应非限速区P限速区的存在O增大了

分枝水分运输的阻力O使苗木的水分分配更有利于主

干和顶梢等分枝较少的部位O有利于苗木个体的生存

竞争P

0Q1无论在限速区还是在非限速区O油松和侧柏苗

木的导水率都随功能木质部直径的增加而增大O但在

功能木质部直径相同的情况下O油松苗木的导水率高

于侧柏苗木O说明油苗木松功能木质部的导水能力高

于侧柏苗木P在非限速区O可以用二项式来模拟导水率

和茎段直径的相关关系O在限速区则可用线性方程模

拟二者之间的相关关系P

0R1油松和侧柏苗木的比导率都随功能木质部直径的增加而呈对数增长O说明粗枝的孔隙度和水分运

输效率远远高于细枝P同时油松的比导率高于侧柏O说明在功能木质部直径相同的情况下O油松苗木木质

部的孔隙度和水分运输效率较侧柏苗木高P

0S1油松和侧柏苗木的叶比导率都随功能木质部直径的增加而呈线性增长O这说明较粗的枝条较多次

分枝的末端细小枝条更易获得水分P在油松和侧柏苗木中O水分运输的主要阻力集中于那些细小的末端分

枝O这样O苗木在水分胁迫的情况下O将首先牺牲那些光合积累较小的枝条O而尽可能保证主干和力枝等光

合积累较大器官的供水和存活O这是油松侧柏苗木抵御干旱胁迫的重要生态策略之一P但油松的叶比导率

高于侧柏O说明在平均蒸腾流密度 T相同的情况下O相同直径的油松苗木较侧柏苗木更易获得水分P

0U1油松和侧柏苗木的胡伯尔值都随功能木质部直径的增加而呈线性增长O说明功能木质部直径越粗

的枝条O其为单位末端叶供给水分所投入的茎干组织越多P同时油松的胡伯尔值高于侧柏O则说明油松苗

木为单位末端叶供给水分所投入的茎干组织较侧柏苗木多P
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