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内蒙古高原不同生境三种锦鸡儿属植物的水力

结构特征及其对环境因子的响应

李W 晶，高玉葆!，郑志荣，高增璐
（南开大学生命科学学院，天津 #$$$"7）

摘要：以生长在内蒙古高原不同生境条件下的小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿为研究对象，通过定点观测 7 年生枝条水

力结构特征在不同季节的日变化，结合气候因子的相关性分析，比较不同环境条件下 # 种锦鸡儿植物输水效率与调节能力的高

低，进一步分析旱生植物如何通过调整水分传输来适应变化着的环境条件。结果表明，在一定范围内，# 种供试植物的水力结

构参数都与气温呈显著的线性负相关，与大气相对湿度呈线性正相关关系。同种锦鸡儿植物在不同季节的输水效率比较，总的

趋势是夏季 X 春季 X 秋季；比较同一季节不同种锦鸡儿的输水效率，基本上是柠条锦鸡儿 X 中间锦鸡儿 X 小叶锦鸡儿；在比导

率对环境因子的敏感度方面，季节之间的差异是夏季 X 春季 X 秋季，物种之间是柠条锦鸡儿 X 中间锦鸡儿 X 小叶锦鸡儿。一方

面日变幅的差异可以体现敏感度的不同，另一方面比导率与大气温度、湿度线性回归方程的斜率也可以体现敏感度的相对高

低。这些结果证实了栓塞引起的导水率的下降并不都产生负面影响，相反它具有限流节水的积极作用。

关键词：小叶锦鸡儿；中间锦鸡儿；柠条锦鸡儿；水力结构；日变化；气候因子
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锦鸡儿属隶属豆科，落叶灌木，是欧亚大陆温带的特有属，高山灌丛的建群成分之一。全属 => 余种，其中

有 ?> 多种分布于我国，主要分布于黄河流域以北的干旱地区、青藏高原和喜马拉雅山等地［@］。由于锦鸡儿植

物对于干旱半干旱区的水土保持、防风固沙具有良好的生态环境效益，因此以往研究很多，包括区系划分［A］、

种属划分［B］、形态解剖学［C D E］、生理生态学［?，F］和分子生物学［=］等各个方面。锦鸡儿植物分布的天然生境多

为干旱半干旱区，水分是其生境中占主导地位的环境因子，因此，锦鸡儿植物水分关系的研究至关重要。

我国从 A> 世纪 F> 年代就展开了对锦鸡儿植物耐旱生理特性的研究，特别是近年来随着新的实验方法和

手段的运用，对于锦鸡儿植物光合和水分生理特性等的研究更为深入［@> D @A］。然而，植物对水分胁迫的反应不

是一个或者几个单独过程简单的组合，而是一个复杂的具有综合反馈能力的调节系统［@B］。由于光合器官能

够最直接地反映干旱的危害，因此研究较多；又由于水分的吸收器官G根系的分布、类型等与植物耐旱性关系

密切，也有报道［@C］。然而对于干旱胁迫下水分在植物体内的运输状况以及对于水分生理生态行为影响的研

究较少，而且多集中于树木，对于旱生灌木少有涉及。

本项研究以广泛分布在内蒙古高原东部与中西部的 B 种锦鸡儿属植物，即小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿、柠条

锦鸡儿为研究对象，在水分生理生态学研究基础上，进行水力结构的研究，并且结合大气温度、湿度等环境因

子，试从水分运输的角度更深入地理解锦鸡儿植物的耐旱机理。

) 材料和方法

)7 ) 自然概况

实验区分别选在（@）中国科学院内蒙古草原生态系统研究定位站（以下简称内蒙古草原站）（@@EH>CI D
@@?H>JIK，CBHAEI D CCH>FIL），该站位于内蒙古东部锡林郭勒草原，年平均降雨量为 BJ> ,,，年平均温度为

>M AN，属大陆性温带半干旱草原气候；（A）内蒙古水利科学研究所准格尔旗皇甫川试验站（简称皇甫川试验

站）（@@@H>?IK，B=HCJIL），该站位于内蒙古西部鄂尔多斯高原和黄土高原的过渡带，年平均降雨量为 BE= ,,，

蒸发量为 @=C=7 E ,,，年平均温度为 E7 AN，属典型半干旱气候；（B）中国科学院植物研究所鄂尔多斯沙地草

地生态研究站（简称内蒙古沙地）（@>=HJ@IK，B=H>AIL），位于鄂尔多斯高原南部毛乌素沙地东北，年平均降雨

量 BE> ,,，年平均温度为 E7 BN，属典型半干旱气候。

实验期间，B 个实验区的主要气候因子，即光合辐射、气温、空气相对湿度等，都存在明显的日变化和季节

变化，而且地区之间存在差异。一天当中，光合辐射和气温都是早晚低，中午最高，空气相对湿度则相反。不

同季节间，草原站和皇甫川试验站的光合辐射都是夏季稍高于春、秋两季，沙地站则是夏季略低于另两个季

节；B 个定位站的气温都是夏季最高，午间最高温达到 C>N；草原站夏季空气相对湿度最高，皇甫川试验站春

季略高于夏、秋两季，沙地站则是秋季最高。B 个定位站中，沙地站的气温始终高于另外两站，草原站的气温

最低，尤其是在秋季；光合辐射则是草原站稍高于另两站；夏季草原站的空气相对湿度大于皇甫川试验站和沙

地站，春季皇甫川试验站最大，秋季沙地站的空气湿度最大。

)7 * 实验材料与方法

观测植物分别为草原站的小叶锦鸡儿，皇甫川试验站的中间锦鸡儿和沙地站的柠条锦鸡儿。每种植物都

选取无灌溉正常生长的 @J D A> 年生健康植株 C D E 株，进行定株测定。所测枝条为 @ 年生小枝，待测茎段长
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约 ! "#，直径约 $ ##。

实验于 %&&! 年的 ! 月、’ 月和 ( 月份（分别代表锦鸡儿生长的春季、夏季、秋季），对 $ 种植物的 ) 年生枝

条木质部水力结构参数进行日变化的观测，测定选择在晴天进行。选取生长在树冠中部向阳方向的 ) 年生健

康枝条，每次测定 * + , 个重复，测量从 *：&& 开始，直到 %&：&&，间隔时间为 %-。

水力结构参数的测定采用改良的冲洗法［)! + )’］，所用冲洗液为 )& ##./ 0 1 的草酸溶液，压力梯度（!!）定

义为水压 234 除以茎段长度（1）。

使用 156*7&& 光合仪同步测量光照、温度、空气相对湿度等气候因子。

图 ) 不同季节观测日 $ 种锦鸡儿植物导水率的日变化

8 95:; ) <-= >5?@A4/ B4@54C5.A .D -E>@4?/5" ".A>?"C5B5CE 5A )6E=4@6./>

CF5:G .D C-= "#$#%#&# GH="5=G 5A >5DD=@=AC G=4G.AG ’(：-E>@4?/5"

".A>?"C5B5CE8

! 结果与分析

!; "8 小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿 ) 年生枝

条水力结构随时间的变化

!; !; "# 不同季节观测日导水率的日变化

单位压力梯度下的导水率（’(）是植物水力结构研

究中常用的指标之一，能够直接反映植物茎段导水能力

的强弱，在数值上等于通过一个离体茎段的水流量与该

茎段引起水流动的压力梯度的比值［), + %%］。在同一植株

内，导水率主要受茎段直径大小的影响，直径越大，导水

率越高，水分传输速度越快［%$，%7］。

由图 ) 可以看出，$ 种锦鸡儿植物在不同季节测定

日导水率的日变化趋势相似，都是清晨的导水率较高，

日出以后随着光照增强、气温升高，再加上空气湿度的

下降，输导组织内蒸腾拉力不断加大，连续运输的水柱

产生不同程度的栓塞，导水率下降，通常在 )%：&& +
)7：&&降到最低，此时由大气干旱造成的水分胁迫也最

为严重。午后随着光照和气温的下降，导水率开始回升，夜晚恢复到与清晨相近的水平。

表 " 不同季节 $ 种锦鸡儿植物 " 年生枝条导水率日变化

%&’() " %*) +,-./&( 0&.,&1,2/ 23 *4+.&-(,5 52/+-51,0,14 ,/ "64)&.62(+ 17,89 23 1*) 1*.)) !"#"$"%" 9:)5,)9 ,/ +,33).)/1 9)&92/9

季节

I=4G.A
导水率

JE>@4?/5"".A>?"C5B5CE
植物名称 K4#= .D GH="5=G

小叶锦鸡儿 ") *+,$-.(/00# 中间锦鸡儿 ") 1#2#3#*,++ 柠条锦鸡儿 ") 4-$5(+&54++

春季 IH@5A: ’(#4L &; &7%7 &; )),( &; )**)
’(#5A &; &%7) &; &*%( &; &,,*

’(#4L M ’(#5A &; &),$ &; &!*& &; &’’!

日平均值 2=4A &; &$&(" &; &,7$N &; )&7,4

夏季 I?##=@ ’(#4L &; )!&’ &; )$7, &; 7,((
’(#5A &; &$(( &; &()% &; )’’,

’(#4L M ’(#5A &; ))&, &; &7$* &; $)%&

日平均值 2=4A &; &’*%" &; ))!(N &; $)’%4

秋季 O?C?#A ’(#4L &; &&,) &; )7!) &; )!$&
’(#5A &; &&7) &; &’’% &; &’7’

’(#4L M ’(#5A &; &&7& &; &*’( &; &’,$

日平均值 2=4A &; &&*%N &; )&’,4 &; ))’,4

8 8 ’(#4L、’(#5A、’(#4L M ’(#5A分别是导水率的最大值、最小值和日变幅；角标中字母相同差异不显著，字母不同差异显著；（" P &; &!），下同

’(#4L，’(#5A，4A> ’(#4L M ’(#5A H@=G=AC5A: 5A C-= D.@#4C @=H@=G=AC C-= #4L5#?#，#5A5#?#，4A> C-= >5?@A4/ @4A:= @=GH="C5B=/E；I4#= /=CC=@ >=A.C=G

A.A6G5:A5D5"4AC >5DD=@=A"= F-5/= >5DD=@=AC /=CC=@ >=A.C=G 4 G5:A5D5"4AC >5DD=@=A"= （" P &; &!），C-= G4#= N=/.F

虽然 $ 种锦鸡儿在不同季节都表现出相同的日变化趋势，但是不同种锦鸡儿植物之间，由于自身结构特

($,8 $ 期 8 8 8 李8 晶8 等：内蒙古高原不同生境三种锦鸡儿属植物的水力结构特征 8



点与所处环境条件的不同，导水率也存在一定程度的差异。由图 ! 和表 ! 可知，在春、夏、秋 " 个季节，柠条锦

鸡儿的导水率均高于小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿，尤其是在夏季，柠条锦鸡儿的导水率最大值为 #$ %&’’
(·)·*+, -!·)./ -!，最小值为 #$ !00& (·)·*+, -!·)./ -!，日平均值为 #$ "!01 (·)·*+, -!·)./ -!，而小叶锦鸡儿

和中间锦鸡儿的日变化值分别在 #$ #"’’ 2 #$ !3#0 (·)·*+, -!·)./ -!、#$ #’!1 2 #$ !"%& (·)·*+, -!·)./ -! 范围

内，显著低于柠条锦鸡儿；" 种锦鸡儿植物当中，小叶锦鸡儿的导水率最低，特别是在秋季，小叶锦鸡儿导水率

的日变化值在 #$ ##%! 2 #$ ##&! (·)·*+, -!·)./ -!之间，日平均值为 #$ ##41，比中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿低两

个数量级；中间锦鸡儿在春、夏两季的导水率显著低于柠条锦鸡儿，秋季则差异不大，日平均值分别为

#$ !#0& (·)·*+, -!·)./ -!、#$ !!0& (·)·*+, -!·)./ -!。

对于同一种锦鸡儿植物，由于季节间环境条件的差异，导水率日变化也存在不同程度的差异：其中变化幅

度最大的是柠条锦鸡儿，夏季测定日导水率明显高于春秋两季；其次是小叶锦鸡儿，秋季测定日导水率显著低

于春夏两季；中间锦鸡儿导水率的季节变化不显著。

!$ !$ !" 不同季节比导率的日变化

在水力结构参数里，比导率（!"）是单位茎段边材横截面积的导水率，可以直接反映茎段孔隙值的大小。

由于研究过程中所选取的茎段直径差别不大，都在 1 2 " )) 之间，因此不论是不同季节的日变化趋势，

还是不同种锦鸡儿之间比导率绝对数值的比较，都和导水率的情形相似。从图 1 可以看出，" 种锦鸡儿比导

率的日变化都是早晚高、中午低，这种变化规律和李吉跃［!’，13，14］等人的研究结果一致。

图 1 " 种锦鸡儿植物在不同季节的比导率日变化

5 6.($ 1 789 :.;</,= >,<.,?.@/A @B AC9D.B.D D@/:;D?.>.?E ./ !FE9,<F@=:

?G.(A @B ?8<99 #$%$&$’$ AC9D.9A !"

不同种锦鸡儿之间的比较结果与导水率情形大致

相同：夏季柠条锦鸡儿的比导率显著高于小叶锦鸡儿和

中间锦鸡儿，日变化值为 "$ 1!!3 2 3$ &3&% (·)·*+, -!·

)./ -!·D) -1，小叶锦鸡儿最小，为 #$ &#!" 2 !$ ’%43 (·)·

*+, -!·)./ -!·D) -1，中间锦鸡儿的比导率处于两者之

间，日变化值为 !$ 00’& 2 1$ "30# (·)·*+, -!·)./ -!·

D) -1；春、秋两季都是小叶锦鸡儿的比导率最低，分别为

#$ "%11 2 #$ %3!&、#$ #4&3 2 #$ !"’" (·)·*+, -!·)./ -!·

D) -1；在这两个季节中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿的比导率

无显著差异。同种锦鸡儿在不同季节的比较，" 种锦鸡

儿植物都是夏季比导率最高，小叶锦鸡儿在秋季的比导

率最低，中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿则是春季最低。

较大的比导率日变幅预示着植物发生了较严重的

栓塞［!’，1#，10］。柠条锦鸡儿夏季比导率最高，但日变幅也

最大，如表 1 所示，夏季日变幅达到了 1$ 414’ (·)·

*+, -!·)./ -!·D) -1，这表明输水效率相对容易随着水分胁迫程度的增加而降低，也证实了输水结构的有效性

和安全性不可兼得的理论［!4，!0，1&，1’］。小叶锦鸡儿的日变幅最低，与之对应的是较低的比导率，这可能与植物

本身输水结构的特点有关，根据 +@.A9;.==9 方程，比导率与导管平均直径的 % 次方成正比［!&］，推测小叶锦鸡儿

的木质部导管直径和数目要比中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿的小，而且窄导管所占比例较大。

!$ !$ #" 不同季节 " 种锦鸡儿叶比导率的比较

叶比导率（()#）是描述茎段末端叶供水状况的重要指标，等于导水率（!*）除以茎段末端的叶面积（(+，

)1）或者叶干重（(,，(），数值越高说明茎段末端单位叶面积的供水情况越好，反之越差［!&，!’，1"，1%］。

如图 " 所示，" 种锦鸡儿植物在不同季节叶比导率的日变化趋势，也是早晚高，中午低，这就意味着随气

温升高和空气相对湿度的下降，茎段末端叶片的供水量呈下降趋势，达到一定程度后，会直接影响叶片的光合

作用、蒸腾与气孔导度［"#，"!］。季节变化方面，" 种锦鸡儿植物的叶比导率基本上都是夏季最高，秋季最低，尤
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其是小叶锦鸡儿，秋季的叶比导率远低于春夏两季。

表 ! " 种锦鸡儿植物在不同季节比导水率的日变化

#$%&’ ! #(’ )*+,-$& .$,*$/*0-1 02 13’4*2*4 40-)+4/*.*/5 *- 675’$,70&) /8*91 02 /(,’’ !"#"$"%" 13’4*’1

季节

!"#$%&
比导率

!’"()*)( (%&+,(-).)-/
植物名称 0#1" %* $’"()"$

小叶锦鸡儿 !" #$%&’()*++, 中间锦鸡儿 !" -,.,/,#%$$ 柠条锦鸡儿 !" 0’&1)$210$$

春季 !’2)&3 311#4 56 789: 96 759: 96 ;:<9
311)& 56 =7<< 96 57>: 56 ?=8>

311#4 @ 311)& 56 95?; 56 =875 56 >7;7

日平均值 A"#& 56 75:8B 96 <5:8# 96 <;>5#

夏季 !,11"2 311#4 96 ?7;8 <6 =8>5 86 :8:7
311)& 56 :59= 96 >>?: =6 <998

311#4 @ 311)& 96 978< 56 8>>< <6 ;7;?

日平均值 A"#& 96 9;:=( <6 5>>8B 76 9<:>#

秋季 C,-,1& 311#4 56 9=?= 96 ?8:9 <6 =8?=
311)& 56 5;:8 96 <9?? 96 58=5

311#4 @ 311)& 56 5>5: 56 >=:< 96 =5;=

日平均值 A"#& 56 5>5:B 96 8;9;# 96 855?#

D D 311#4、311)&、311#4 @ 311)&分别是比导率的最大值、最小值和日变幅；角标字母同表 9D 311#4，311)&，#&+ 311#4 @ 311)& )& -E" *%21#- 2"’2"$"&- -E"

1#4)1,1，1)&)1,1，#&+ -E" +),2&#F 2#&3" 2"$’"(-)."F/6 GE" F"--"2$ E#." -E" $#1" 1"#&)&3 #$ )& G#BF" 9

图 = = 种锦鸡儿植物叶比导率在不同季节的日变化

D H)36 = GE" +),2&#F .#2)#-)%&$ %* F"#* $’"()*)( (%&+,(-).)-/ )& 9I/"#2I

%F+ -J)3$ %* -E2"" !,&,4,2, $’"()"$ 56!

D D 不同种锦鸡儿植物的叶比导率具有较大差异。生

长于鄂尔多斯高原的柠条锦鸡儿叶比导率最高，尤其是

在夏季，清 晨 最 高 叶 比 导 率 为 56 ==57 3·1·AK# @9·

1)& @9·3 @9，显著高于小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿（56 95:8，

56 9<?= 3·1·AK# @9·1)& @9·3 @9 ）；中间锦鸡儿的叶比导

率在春夏两季低于柠条锦鸡儿，秋季与之大体相同；小

叶锦鸡儿生长于水分胁迫程度相对较小的锡林郭勒草

原，其叶比导率始终最低，尤其是在秋季，最大值只有

56 55>? 3·1·AK# @9·1)& @9·3 @9。

!6 !6 : 不同种锦鸡儿植物胡伯尔值的比较

胡伯尔值（78）被定义为边材横截面积（对于 9 年

生枝条即为茎段横截面积）除以茎段末端的叶干重，表

示对单位叶生物量的茎组织投入量，其值越大，说明维

持单位叶生物量水分供给所需的茎干组织投入就越大。

根据实地测量结果，胡伯尔值没有出现明显的日变

化，但季节差异依然存在。= 种锦鸡儿植物都是春季胡伯尔值最高，小叶锦鸡儿秋季略高于夏季，柠条锦鸡儿

的胡伯尔值夏季高于秋季，中间锦鸡儿夏秋两季相差不大。这与植物在不同测定月份枝端叶片的生长节律密

切相关。正是由于枝条末端叶生物量具有明显的季节变化，而 9 年生枝条横截面积比较稳定，因此在生长旺

盛的夏秋两季，单位叶生物量得到的供水组织相对较小，春季由于锦鸡儿植物在展叶完成前后正值花期，营养

生长相对缓慢，造成地上部生物量不高，单位叶生物量能够得到较多的供水组织，即胡伯尔值较大。

不同种锦鸡儿之间，胡伯尔值也有很大差异。如图 7 所示，春季，小叶锦鸡儿的胡伯尔值最大，日平均值

为 56 9:<: (1<·3 @9，柠条锦鸡儿稍高于中间锦鸡儿，分别为 56 5?:9 (1<·3 @9和 56 5>78 (1<·3 @9；夏季中间锦鸡儿

的胡伯尔值最小，小叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿差异不显著；秋季 = 种锦鸡儿的胡伯尔值顺序为小叶锦鸡儿 L 柠

条锦鸡儿 L 中间锦鸡儿，这是由于小叶锦鸡儿所处地区生长季节短，秋季落叶早于中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿，

因此胡伯尔值显著高于后两种锦鸡儿。
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图 ! " 种锦鸡儿植物胡伯尔值的季节变化

# $%&’ ! ()* +*,+-.,/ 0,1%,2%-.+ -3 456*1 7,/5* %. 89:*,19-/; 2<%&+ -3

2)1** !"#"$"%" +=*>%*+

!’ "# 水力结构参数与环境因子的关系

由以上实验结果可知（图 8 ? !；表 8 ? @），水力结

构参数不仅因物种而异，而且与环境因子密切相关，在

一定范围内，导水率、比导率和叶比导率都会随着光照

强度和气温的升高、空气湿度的下降而呈下降趋势。但

是不同植物输水效果对于环境条件变化的敏感程度又

有所差异，即使是同一植物，在生长季的不同时段，木质

部输水效率对环境变化的敏感程度也不相同。

环境因子中最能影响植物水分平衡的因子包括空

气温度、空气相对湿度和土壤含水量，由于所研究区域

土壤均为风沙土，表层干沙层的存在有效阻隔了土壤下

层水分的蒸发，因此含水量没有发生明显的日变化。由

此可以认为造成植物水分胁迫的主要是地上部的大气干旱，从而本项研究只分析气温和湿度对于水力结构的

影响。

根据前面的结果，运用回归分析，以水力结构中的比导率为例，建立多种植物在不同季节与气温和相对湿

度之间关系的数学模型。结果表明，比导率与环境温度、空气相对湿度均呈现显著的线性回归关系，&@ 在

AB C!C" ? A’ DEFF 之间。分别用通式表示：

温度回归 ’ G "( H )
相对湿度回归 ’ G*( H %

式中，"、)、*、% 是与物种和季节有关的常数。

表 " " 种锦鸡儿植物在不同季节比导率与气温、相对湿度线性回归方程常数

$%&’( " )*+,-%+-, .+ ’.+(%/ (01%-.*+, *2 /(’%-.*+,3.4, &(-5((+ !" %+6 %./ -(74(/%-1/(， %+6 &(-5((+ !" %+6 /(’%-.8( 317.6.-9 .+

6.22(/(+- ,(%,*+,

植物名称

I,J* -3 +=*>%*+
季节

K*,+-.
常数 L-.+2,.2+

M "（N 8A M" ） ) *（N 8A M" ） % （N 8A M@ ）

小叶锦鸡儿 !+ *,-#./0’11" 春季 K=1%.& 8’ @!! A’ A!C A’ !DO A’ @D!

夏季 K5JJ*1 "’ "OD A’ 8E" 8’ @!! 8’ ECO

秋季 P525J. A’ 8DD A’ AAD A’ 8AA A’ @O!

中间锦鸡儿 !+ 2"3"4"*-,, 春季 K=1%.& 8A’ 8AF A’ "!F !’ "OA M A’ "FO

夏季 K5JJ*1 !’ C@D A’ @FO "’ A"E "’ O""

秋季 P525J. 8’ CD@ A’ 8AO A’ ODE "’ F@!

柠条锦鸡儿 !+ 5.#60,%65,, 春季 K=1%.& "’ OO" A’ @AO 8’ D!8 E’ AAO

夏季 K5JJ*1 8@’ O!@ A’ EO@ F’ CC! M A’ "EO

秋季 P525J. !’ E@D A’ 8DC @’ @DA M A’ FCC

如表 " 所示，比导率与气温呈负相关，与空气相对湿度呈正相关关系。其中，" 值的绝对值越大，* 值越

大，植物的输水效率越容易受空气温度和湿度的影响。

根据不同月份的观察结果可知，小叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿的 " 值绝对值和 * 值都是夏季显著高于春秋

两季，而且在春季小叶锦鸡儿的值明显大于秋季，柠条锦鸡儿则是秋季略高于春季，中间锦鸡儿则是春季 Q 夏

季 Q 秋季。这说明小叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿的木质部输水效率都是在夏季最易受环境条件的影响，中间锦鸡

儿则是春季对环境条件的变化更敏感一些。不同植物在同一季节的敏感度也不一样，由表 " 可知，春季中间

锦鸡儿的水分传输最易随环境条件的变化而变化，柠条锦鸡儿在夏、秋两季的敏感度都要显著高于中间锦鸡

儿，小叶锦鸡儿敏感度最低。

式中 ) 值和 % 值基本决定了输水效率的高低。总的来看，) 值大小的顺序为柠条锦鸡儿 Q 中间锦鸡儿 Q
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小叶锦鸡儿；! 值中虽然部分数值为负值，但由于对应着较高的斜率，因此输水效率依然很高，在正值范围内，

也是柠条锦鸡儿 ! 中间锦鸡儿 ! 小叶锦鸡儿。

综合以上分析，" 种锦鸡儿当中，柠条锦鸡儿的输水效率最高，对环境因子的变化也最为敏感；中间锦鸡

儿的输水效率与敏感性都处于中间；小叶锦鸡儿木质部输水效率最低，但是相对比较稳定，并不随环境条件的

变化产生较大的变动。这些分析进一步说明了植物在水分运输方面，有效性和安全性是不可兼得的。

!" 讨论

水力结构理论是由 #$%%&’%()) 于 *+ 世纪 ,+ 年代创立的，指的是植物在特定的环境条件下，为适应生存

竞争的需要，形成的不同形态结构和水分运输供给策略［*-］。随着水力结构学说的提出与广泛应用，特别是近

几年与解剖学和生理生态学相结合，从中探索植物新的耐旱机理已经成为近几年国内外研究的热点［**，"* . "/］。

本文从水分传输的角度出发，通过比较不同生境条件下的小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿的水力结构

特征（包括不同季节的日变化）以及与环境因子（主要是空气温度和空气相对湿度）的相关性分析，讨论了不

同种锦鸡儿植物如何根据环境条件的改变及时调整自身的水分运输策略，满足植物在不同阶段的需水要求。

由前面的分析可知，" 种锦鸡儿植物的水分传输在不同季节都存在明显的日变化。在一天当中，导水率、

比导率和叶比导率都是早晚高，中午低，这对于降低植物午间蒸腾，减少水分丧失具有一定的积极作用。不同

季节相比较，" 种锦鸡儿都是夏季测定日的导水率、比导率和叶比导率最大，中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿秋季稍

高于春季，小叶锦鸡儿则是秋季最低，胡伯尔值基本上是春季最大，夏秋季节相对较小。水力结构的这种季节

性差异与植物的生长节律相吻合，在植物生长的旺盛时期，水分传输效率也较大。

不同种锦鸡儿植物水力结构特征相比较，在导水率、比导率和叶比导率的日平均值和日变幅方面，总的趋

势是柠条锦鸡儿 ! 中间锦鸡儿 ! 小叶锦鸡儿，胡伯尔值则是小叶锦鸡儿最大，中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿差异

不显著。种间输水效率的差异主要是由植物自身输水结构的特征决定的。

比导率与气温以及环境湿度的相关关系研究进一步表明，在一定的气温、相对湿度范围内，比导率和气温

呈线性负相关，与相对湿度呈正相关。在 " 种锦鸡儿植物中，柠条锦鸡儿的输水效率对环境因子的变化最为

敏感，尤其是在夏季大气干旱较为严重的条件下最容易产生栓塞从而降低导水率。根据张硕新等人［*0，*1］对

多个树种的水力结构研究结果证明，耐旱树种普遍会产生栓塞导致输水效率下降，这对于干旱胁迫条件下的

植物限制水分丧失、增强抗旱性有积极作用。这也说明柠条锦鸡儿更能根据环境胁迫的变化，及时调整水分

运输策略，在满足枝端叶片不同需水要求的前提下，尽量减少水分丧失，达到节水的目的。

以往研究都证实了引起导水率和比导率下降的主要原因是水分胁迫引起的栓塞，程度表现在变化幅度

上，其数值大小由植物自身的木质部输导组织特性，即导管微观构造决定的，例如导管的直径大小、排列、导管

壁厚、管间纹孔的大小、纹孔膜特征等都会不同程度地影响植物的输水效率［*0，"0 . ",］。在 23$4&5$66& 方程中，木

质部比导率与导管分子直径的 / 次方成正比。根据前面 " 种锦鸡儿植物水力结构特征的比较结果，可以推

断，柠条锦鸡儿的输水结构最发达，导管分子直径大于小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿，但也最容易发生栓塞；小叶

锦鸡儿输水组织最不发达，输水效率最低，但也最不易产生栓塞，由此可以证明水分传输的有效性和安全性确

实不可兼得。但容易产生栓塞并不等于植物的耐旱性差，植物可以在干旱胁迫条件下通过降低水分运输以减

少叶端供水，最终避免过度失水。

综合以上分析，可以得出这样的解释：在水分条件较好的内蒙古中东部地区，小叶锦鸡儿由于大气干旱胁

迫程度相对较小，而且由胡伯尔值的分析可知，末端叶片的输导组织投入量大，因此输水组织相对较不发达；

在相对干旱的鄂尔多斯地区，由于生长季中水分条件变化幅度较大，气温高，大气蒸发强烈，这就需要植物具

有发达而安全的输水组织，在水分条件较好的时候，能够具有较高的水分输导能力，提供给光合器官较多的水

分，加快生长，而在干旱时段，较大导管组织的栓塞可以防止水分过度传输和丧失，利用不易发生栓塞的小导

管进行有限的水分运输，满足植物在供水不足情况下的正常生长与存活，这也是植物限流抗旱特性的具体体

现。该种解释是否合理还需要进行解剖学方面的分析做进一步的验证。
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