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摘要：垂直分层是森林群落的基本结构，但有关群落不同垂直层次植物水力结构策略的研究仍然比较缺乏。 以浙江天童木荷林

内 ２５ 株高度不同的 ９ 种木本植物为对象，通过测量其枝条直径、边材面积、干材密度、导管直径、内腔面积以及枝条水分比导

率，旨在检验植物水力结构与树高的关联性。 结果显示：除干材密度外，枝条直径、导管直径、枝条和导管内腔面积、边材面积、
水分比导率均随树高增加而显著增大。 作为重要的水力结构特征，比导率与导管直径和内腔面积、枝直径和内腔面积、边材面

积显著正关联。 该结果强调了局域群落内不同垂直层次植物水力结构特征的显著差异，以及植物水分生态位在不同垂直层次

的分化过程。
关键词：比导率； 垂直分层； 水分生态位； 功能性状；群落构建

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＡＯ Ｑｉｌｉｎ１，２， ＴＩＡＮ Ｗｅｎｂｉｎ２， ＺＨＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ２， ＳＨＩ Ｑｉｎｇｒｕ２，３， ＹＯＵ Ｗｅｎｈｕｉ２， ＹＡＮ Ｅｎｒｏｎｇ２，∗

１ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００３４，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ／ Ｐｕｔｕｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｓｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｆｕｓｈａｎ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１２０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ． Ｗｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｗｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ， ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｖｅｓｓｅｌ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｗｉｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ２５ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｎ ａ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｗｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｖｅｓｓｅｌ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ， ｔｗｉｇ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ， ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｗｉｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ． Ａｓ ａ ｋｅｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔ， ｔｗｉｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ， ｔｗｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｎｉｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｎｉｃｈｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ

垂直分层是森林群落的基本结构特征之一，是植物对垂直空间微环境资源的生态位分化结果。 不同垂直
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层次植物为充分利用光、水资源，在水分生理和解剖结构方面会形成一系列的适应特征［１］。 一般而言，群落

不同垂直层次植物的植株高度、树冠疏密度、枝叶关系等构型性状［２］，以及光合速率和蒸腾速率等生理性状

完全迥异［３］，反映了植物对光水资源利用方面的功能差异。 研究植物的光和水分利用功能在群落不同高度

层的属性，有助于理解植物群落垂直层次结构的成因。
除光照影响外，水分运输是决定植物生长高度的最主要限制性因素［４］。 植物体内的水分运输途径包括

根系吸收、边材木质导管输送、叶片气孔蒸腾等环节［５］。 其中，植物体内水分长距离输送的动力来源于叶片

蒸腾拉力和根压的共同作用［６］。 根据蒸腾拉力⁃内聚力⁃张力理论，植物在向树冠输送水分过程中，其叶片蒸

腾拉力和水分子内聚力显著高于水柱张力，使得水分不间断地向冠层运输［７］。
水力限制是解释植物水分长距离运输的另一个重要科学假说，其认为：随植物高度上升，水分运输距离增

长，运输阻力和水分重力也会增大。 在此情况下，植物必须在输水效率和安全性方面发生权衡，一方面通过增

大木质部导管而提高水分运输效率，另一方面，为了克服高处植物体内由重力引起的水分较大张力，而引起管

道气穴化，高大植物从基部向上运输管道逐渐变细，提高水分运输安全性［４， ８］。 因此，植物在生长高度、导管

直径大小和水分传输速率间的权衡作用，使得植物高度不可能无限增大［９⁃１２］。 从以上推理可以看出，植物的

水分传导与调配方式是影响植物高度和群落层片配置的主要因素。 例如：大量的研究通过植物潜在高度与比

叶面积、导管数量和干材密度等性状间的异速关系揭示其内在机制［２， １０， １３⁃１５］，但是，关于群落内不同高度植物

水分动力特征及其影响因素的理解仍然不够深入。
本研究聚焦森林群落内部生长于不同垂直层次的木本植物，主要探讨木质部水力导度和导管大小等水力

结构特征在不同高度植物间的差异。 根据以上论述，我们提出以下科学预测：群落不同垂直层次植物的木质

解剖和相关的水分动力特征具有显著差异，高大植物比低矮植物具有更大的水力导度（比导率）。 与之匹配，
高大植物导管性状组合策略为疏松排列的大导管，而低矮植物为紧密排列的小导管。 为验证以上预测，本研

究以浙江天童木荷群落中生长于不同垂直层次的 ２５ 个木本植物个体（乔木 １１ 株、灌木 １４ 株）为研究对象，通
过对每株植物木质导管解剖性状、枝条物理性状和水分比导率等性状特征的测量，以期揭示木质部比导率在

不同高度植物间是否存在差异，以及植物高度变化引起的导管大小特征是否可以解释其水力结构特征变化。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地和树种选择

研究地位于浙江宁波天童国家森林公园（２９°５２′Ｎ， １２１°３９′Ｅ），该地属浙东低山丘陵，土质为红黄壤，成
土母质为中生代的沉积岩、部分酸性火成岩以及石英砂岩和花岗岩的残积风化物。 土壤厚薄不一，一般在 １
ｍ 以下。 气候属于亚热带季风气候，雨量充沛，年平均气温 １６．２℃，年平均降雨量 １３８９．７ ｍｍ，年无霜期 ２３０—
２４０ ｄ。 主要植被类型为常绿阔叶林，其中木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）林分布面积最多［１６］。

本研究对象为位于天童国家森林系统观测研究站西侧 １００ ｍ 处的长期固定样地外围的木荷群落。 样地

海拔 １６７ ｍ，东北坡向，坡度 ２５°。 群落垂直分层明显，乔木层高度 １６ ｍ 左右，盖度 ８０％；优势种为木荷，另有

少量石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）。 灌木层最大高度 ５ ｍ，盖度 ６０％；主要种类有马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）和
连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ）等。 草本层主要为里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｕｃａ）等。

为探索群落内不同垂直层次共生木本植物的水力结构特征，本研究在该样地选择了高度不同的 ２５ 个木

本植物个体，其隶属于 ９ 个物种，高度大于 １０ ｍ 以上的个体 １１ 株，小于 １０ ｍ 的个体 １４ 株（多数集中在 ５．５ｍ
以下），详细情况见表 １。
１．２　 植株高度、枝条导水率和比导率的测定

野外和室内测量于 ２０１４ 年 ７—９ 月开展。 植株高度利用树木高度测量仪（Ｖｅｒｔｅｘ—ＩＶ， Ｈａｇｌöｆ， Ｄａｌａｒｎａ，
瑞典）完成。 枝条比导率测量选择晴朗天气进行。 测量期内，于 ７：００ 采集待测植株树冠顶部生长良好的枝

条。 为消除树冠不同受光方向枝条间的差异，采集枝条时，从 ３ 个不同方位剪取具有多级分枝的枝条，作为重

６０９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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复［９］。 在后续的水力和解剖结构参数测量时，从多级分枝中专门挑选二年生枝作为对象，这是由于二年生枝

条木质结构发育较为完整，其强度也满足后续各测试环节操作需要。 为尽量减少不同部位枝条大小差异的影

响，所选择的枝条直径大小保持一致［１２］。 在野外，待枝条剪去后，立即将其浸没于水桶，并在水下切口，以防

止气泡进入枝条导管而发生空穴化。 同时，用黑色塑料袋罩住待测枝条，以减少光照辐射，避免蒸腾。 完成以

上程序后，立即将样品带回实验室。
在室内，将选取的枝条在水下分割为 １０—２０ ｃｍ 的枝段，首先采用 ＨＰＦＭ—Ｇｅｎ３ 植物导水率高压测量仪

测定导水率。 测量前，先用去气蒸馏水注入高压测量仪，然后用大排水管和毛细管，在 ４５０ ｋＰａ 恒定压力下排

气 １２ ｈ 以上。 样品测量开始时，将压力调零，连接枝段末端与压力耦合器，以压强 １０ ｋＰａ 为起点，按 ５—１０
ｋＰａ ／ ｓ 的速率，逐渐加压到 ５００ ｋＰａ 左右，从而得到压强和流速变化关系的回归曲线，枝条导水率用该曲线的

斜率来表征。
完成以上工作后，用刀片刮去树皮，测量枝段半径。 之后，对其进行有色溶液染色，在显微镜下测量边材

直径，进而推算边材面积（有效输导面积）。 最后，根据导水率除以边材横截面积得到比导率［１７］。

表 １　 浙江天童木荷群落研究树种特征及其边材面积和胸径的回归模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ （Ａ） ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

科属
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

均高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ Ｐ

山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １０ １３．９±２．９ Ａ＝ １．２×ＤＢＨ１．６４ ０．９４ ＜０．００１

连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ ３ ３．３±１．１ Ａ＝ ０．７１×ＤＢＨ１．６７ ０．９５ ＜０．００１

细枝柃 Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ １ ３．１ Ａ＝ ０．６７×ＤＢＨ１．８３ ０．９９ ０．０１

壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ １ １６．０ Ａ＝ １．０５×ＤＢＨ１．６９ ０．９９ ０．０１

长叶石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ １ ３．２ Ａ＝ ０．８５×ＤＢＨ１．８３ ０．９８ ０．００５

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ６ ４．３±１．２ Ａ＝ ０．４５×ＤＢＨ２．１８ ０．９６ ０．００６

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １ ２．８ Ａ＝ ０．５８×ＤＢＨ１．８４ ０．９９ ０．０１

金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １ ３．０ Ａ＝ ０．６５×ＤＢＨ１．９７ ０．９３ ０．０３

山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 黄牛奶树 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｕｒｉｎａ １ ２．５ Ａ＝ ０．５７×ＤＢＨ２．０７ ０．９６ ０．００２

１．３　 木质导管大小和枝条密度测定

带回实验室的预留枝条用于导管直径测量。 首先，将枝条切割为 ２—４ ｃｍ 的片段，并立刻保存在 ＦＡＡ 固

定液中。 导管测量前，用滑走切片机将保存的小枝段横向切割为厚度 ２０—３０ μｍ 的切片，选取完好的移至表

面皿中。 然后，用蒸馏水充分清洗，再用乙醇逐级多次脱水，根据苯胺番红—苯胺固绿双重染色法充分染色。
最后，再用 ９５％酒精洗去切片浮色，进一步进行乙醇脱水，完成二甲苯透明后，将切片小心固定在载玻片上，
利用中性树胶封存载玻片。

完成以上步骤后，将载玻片安装在数字照相显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ７３， 日本）中测量导管的分布和尺寸。 测

量时，将显微镜放大 ２０ 倍，首先选择一个视野，根据木质射线边界和导管管腔影像确定导管大小和数量，然后

依次增加观察视野数，直至记录到 ４０ 个导管为止。 以上过程中，每个视野都进行拍照保存，然后使用自动分

析软件（Ｉｍａｇｅ—Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ７．０Ｃ， Ａｍｅｒｉｃａ）统计平均导管直径、平均管腔面积与给定视野面积中的导管数量。
最后，根据平均导管直径、给定视野面积中的导管数量和枝条横截面积的乘积，得到枝内腔面积，该参数一定

程度上也能反映了枝条的导水效率［１８］。
另外，选取带回的大枝测量材质密度。 每个植株也测量 ３ 个枝条作为重复。 测量时，先刮除树皮，称量鲜

重后，采用排水法测量体积。 之后，将其置于 ７０℃烘箱中烘干至恒重（一般 ４８ ｈ），称量干重。 枝条密度为单

位体积的干物质份数［１４］。
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１．４　 数据处理

由于研究个体的高度界限明显，为了探索是否上层木和下层木类别的水力结构特征具有显著差异，因此

首先将 ２５ 个个体以 １０ ｍ 为界归为两组，各层所有个体的测量参数取平均，按照配对样本 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ⁃Ｔ
ｔｅｓｔ），分析了枝条比导率、导管密度、直径和内腔面积，以及枝内腔面积、枝密度、枝直径和边材面积在上层和

下层木间差异显著性。 其次，利用一元线性回归，分析各水力结构性状和物理性状是否随树高而显著变化；同
时，分析比导率是否与其他解剖学性状和物理性状间具有显著关联性。

２　 结果

２．１　 植物水力结构和物理性状与树木大小的关系

上层木的比导率显著高于下层木（表 ２），表明前者的水分传导效率显著大于后者。 干材密度和木质导管

密度在两者间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 下层木的导管直径和内腔面积、枝直径和内腔面积以及边材

面积均显著小于上层木（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
线性回归分析显示，导管直径和内腔面积、枝条直径和内腔面积和边材面积，以及枝条最大导水率均与树

高间显著正相关（图 １）。

表 ２　 上层和下层木植物枝条比导率、木质导管和边材性状的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｉｇｓ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｓａｐｗｏｏｄ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

性状 Ｔｒａｉｔ 上层木 Ｏｖｅｒｓｔｏｒｅｙ ｐｌａｎｔｓ 下层木 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｐｌａｎｔｓ

比导率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｋｇ ｓ－１ ｋＰａ ｍｍ－２） １．４９×１０－８±０．５５×１０－８ａ ０．５８×１０－８±０．２９×１０－８ｂ

导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｎ ／ μｍ２） ７．２３×１０ａ±２．０８×１０ａ ７．６９×１０ａ±２．３×１０ａ

导管直径 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ ２．９５×１０±３．６３×１０－１ａ ２．３６×１０±５．８２×１０－１ｂ

管腔面积 Ｖｅｓｓｅｌ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ ／ μｍ２ ７．０２×１０２±１．９３×１０２ａ ４．６７×１０２±２．６２×１０２ｂ

枝内腔面积 Ｔｗｉｇ ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ ／ μｍ２ ４．９８×１０４±１．６６×１０４ａ ３．０９×１０４±１．１１×１０４ｂ

树枝密度 Ｔｗｉｇ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ４．６８×１０－１±１．８２×１０－１ａ ６．４２×１０－１±４．２２×１０－１ａ
枝直径 Ｔｗｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ７．３２×１０－１±０．９８×１０－１ａ ４．４１×１０－１±１．４５×１０－１ｂ

边材面积 Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ ４２．７×１０ａ±１．１０×１０ａ １６．８×１０ｂ±１．１６×１０ｂ

　 　 同一行不同字母代表组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 植物枝条比导率与木质解剖和物理性状的关系

比导率与导管直径和内腔面积、枝直径和内腔面积、边材面积以及枝条最大导水率均显著正相关（图 ２）。
干材密度和导管密度均与比导率无显著相关性（Ｐ ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 森林群落不同垂直层次植物水力结构特征的分化

以浙江天童木荷群落内的 ２５ 株生长于不同高度的木本植物为对象，通过分析枝条水分比导率等水力结

构参数和木质导管等性状与树高的关系，本研究结果表明，上层木的枝条水分比导率显著高于下层木，导管直

径和内腔面积、枝条直径和内腔面积，以及枝条边材面积和最大导水率均随树高增大而增加。 因此，该结果与

本研究的科学假说一致，即：对生长于木荷群落不同垂直层次的木本植物，其木质部导水性能及其相关联的木

质导管性状也具有显著的差异。 本研究中的木荷群落处于常绿阔叶林演替中后期［１６］，群落结构趋于稳定，植
物枝条水力结构特征表现出的明显垂直梯度变化规律，反映了不同垂直层次植物的多样化水力结构策略［１９］

及其水分生态位分化过程［２０］。
乔木层个体多数为木荷，作为演替亚顶极种，占据群落上木层，树冠开阔紧凑，枝叶浓密，垂向枝条比例远

大于横向枝比例，具有极大的获取空间和光水资源的优势［１］。 与之相比，处于林下的物种多为常绿阔叶林耐

荫灌木，比如马银花和连蕊茶等，其潜在最大生长高度在 ５ ｍ 左右，垂向水分运输成本较低［２１］；其次，这些物
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图 １　 枝条物理和水力性状与植物高度的回归关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ

种一般冠形松散，横向枝比例较大，其在捕获林下光斑方面具有优势，但不利于垂向的水分运输［２， ２２］。 另外，
相较于林下灌木，处于森林上木层的个体在获取光资源方面占据优势的同时，其必然也要付出较高的生理代

谢和水分利用效率成本［２３⁃２４］，这样的需求必然需要依靠更大的木质部水分比导率［２５］ 和更大的导管内腔面积

来维持［１８， ２６］。
更为重要的是，在水分运输距离方面，生长于群落上木层的植物要比下木层植物付出更大的代价［２７⁃２８］。

垂向水分运输动力来自蒸腾拉力和根压的共同影响［６］。 通常，对于高大乔木，根压的贡献相对较小，蒸腾拉

力是驱动水分长距离运输的主要动力。 研究表明，树高与树冠总的蒸发量成正比［２９］，蒸腾作用会通过叶表气

孔蒸发消耗大量水分，从而在叶片、枝条、树干直至根部形成一个极大的水势梯度［３０］，从而保障水分有效运输

到高大乔木的树冠部位［４， ８］。 保障水分长距离运输的其他动力还有水柱与管壁间的附着力以及水分子间的

内聚力［３１⁃３２］。
３．２　 不同高度植物水分比导率与导管解剖特征的关联性

在本研究中，干材密度在乔灌木间差异不显著。 但是，决定干材密度的导管大小和内腔面积在乔灌木间

差异显著，该现象与加利福尼亚州 ２０７ 个木本植物导管差异的比较结果一致［３３］，即：与灌木相比，乔木具有大

的导管直径和内腔面积。 另外，本研究也发现，导管直径和内腔面积对不同高度植物枝条水分比导率的差异

具有较高的解释率（图 ２）。 过去的研究表明，在植物的不同发育阶段，导管直径会随个体发育而增加，这样，
导管宽度的增大可以抵消植株高度增大带来的水力阻力［９⁃１０， ２７⁃２８］。 与灌木相比，乔木拥有大的导管直径则有

利于克服长距离水分运输的生物物理限制。 以上研究综合表明，群落不同垂直层次个体水分比导率等水力结

构的差异可从其木质导管的大小变化得以解释［３， ２５， ３３］。
乔灌木导管大小变化的可能原因如下。 乔木比灌木的水分运输距离更长，需要克服的运输阻力和重力更

大，那么就需要更大的导管来提高水流通量来抵消。 这个水力学机制可从泊肃叶定律（Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ′ｓ ｌａｗ）得到

证明，即：植物液流通量与导管的半径四次方成正比，而与水分输导距离为反比。 对于任何植株而言，要维持
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图 ２　 枝条比导率与导管、枝条、边材性状和导水率的回归关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ， ｔｗｉｇ ａｎｄ ｓａｐｗｏｏｄ ｔｒａｉｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

一个固定的液流通量，那么，每增加 １ 个单位的水分运输距离，就需要导管半径按四次方的倍数增加才可达到

平衡。 由于植物液流通量与枝条水分比导率显著正相关［３１］，显然，这就可以理解为什么高大植物倾向于选择

更大的导管直径。
需要特别提及的是，本研究发现导管直径和内腔面积与比导率显著正相关，而导管密度与水分输导性状

无显著关系。 一般而言，导管密度反映了木质部维管系统的疏密程度，排列紧密的导管不利于增强导水率，但
有利于减少空穴化和栓塞化［３１，３３］。 研究表明，虽然导管大小可影响导水率［７］，但导管密度对边材导水率影响

较小［３２］，其具体原因还有待进一步研究。
总之，本研究通过研究一个局域群落内共存于不同垂直高度的植物个体的水力学和导管解剖学特征，揭

示了树高是影响是植物水分利用、运输策略的重要因素，其中，木质导管大小变化是决定不同高度层植物水力

结构的重要因素。 本研究结果强调了群落不同层片植物水力结构策略的权衡是维持不同垂直层次物种共存

的重要机制。 另外，由于各方面的限制，本研究所涉及的群落和物种数较少，未来还需要进一步扩大研究对象

的样本数，力求得到更加普遍性和更深入的结论。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 杨晓东． 常绿阔叶林植物光线利用和水分运输能力对树木构型垂直层次性的影响［Ｄ］． 上海： 华东师范大学， ２０１４．

［ ２ ］ 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｓｔｅｒｃｋ Ｆ Ｊ， Ｗöｌｌ Ｈ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ５３ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｓｔａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３，

８４（３）： ６０２⁃６０８．

［ ３ ］ 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｉ， Ａｌａｒｃóｎ Ａ， Ｆｉｃｈｔｌｅｒ Ｅ， Ｌｉｃｏｎａ Ｊ Ｃ， Ｐｅñａ⁃Ｃｌａｒｏｓ Ｍ， Ｓｔｅｒｃｋ Ｆ， Ｖｉｌｌｅｇａｓ Ｚ， Ｓａｓｓ⁃Ｋｌａａｓｓｅｎ Ｕ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｔｒａｉｔｓ

ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ４２ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８５（２）： ４８１⁃４９２．

０１９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｒｙａｎ Ｍ Ｇ， Ｙｏｄｅｒ Ｂ Ｊ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７， ４７（４）： ２３５⁃２４２．

［ ５ ］ 　 Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００２： ６６．

［ ６ ］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｖｉｃｏ Ｇ， Ｋａｔｕｌ Ｇ， Ｐａｌｍｒｏｔｈ Ｓ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１３， １９８（１）： １６９⁃１７８．

［ ７ ］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｍ Ｈ． Ｘｙｌｅｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｓｃｅｎｔ ｏｆ Ｓａｐ． Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００２．

［ ８ ］ 　 Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， ＭｃＣｕｌｌｏｈ Ｋ Ａ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： ｓｃａｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ｔｒｅｅｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ３１（５）： ６３２⁃６４５．

［ ９ ］ 　 Ｋｏｃｈ Ｇ Ｗ， Ｓｉｌｌｅｔｔ Ｓ Ｃ， Ｊｅｎｎｉｎｇｓ Ｇ Ｍ， Ｄａｖｉｓ Ｓ Ｄ． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８５１⁃８５４．

［１０］ 　 Ｎｉｋｌａｓ Ｋ Ｊ， Ｓｐａｔｚ Ｈ Ｃ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ （ｎｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ） ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍａｓｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（４４）： １５６６１⁃１５６６３．

［１１］ 　 Ｓａｖａｇｅ Ｖ Ｍ， Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｌ Ｐ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｄ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， ｖｏｎ Ａｌｌｍｅｎ Ｅ Ｉ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｎａｂｌｅ ｂｅｔｔｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １０７

（５２）： ２２７２２⁃２２７２７．

［１２］ 　 Ｓｔｅｐｐｅ Ｋ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｌａｃｏｉｎｔｅ Ａ， Ａｍéｇｌｉｏ Ｔ． Ｃｏｕｌｄ ｒａｐｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ？ Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ３５（１）： １５０⁃１５７．

［１３］ 　 Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｌ Ｓ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂ， Ｍａｃｈａｄｏ Ｋ， Ｗｏｏｄｒｕｆｆ Ｄ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ． Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｓｃａｌｅ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｐａｎａｍａｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００４， １４０（４）： ５４３⁃５５０．

［１４］ 　 Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｋ Ａ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ， ＤｅＮｏｙｅｒ Ｊ Ｌ． Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｉｔｓ ａｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ５１ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｏａｓｔ ｒａｎｇｅ

ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７０（４）： ８０７⁃８１８．

［１５］ 　 Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｃａｍｐａｎｅｌｌｏ Ｐ Ｉ， Ｄｏｍｅｃ Ｊ Ｃ， Ｇａｔｔｉ Ｍ Ｇ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ Ｈ， Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ⁃Ｖｅｇａ Ｒ， Ｗｏｏｄｒｕｆｆ Ｄ Ｒ． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎｃｈ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ２８（１１）： １６０９⁃１６１７．

［１６］ 　 宋永昌， 王祥荣． 浙江天童国家森林公园的植被和区系． 上海： 上海科学技术文献出版社， １９９５．

［１７］ 　 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｍ Ｈ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｕｓｅ⁃ｐｏｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９７８， ５６（１８）： ２２８６⁃２２９５．

［１８］ 　 Ｐｆａｕｔｓｃｈ Ｓ， Ｈａｒｂｕｓｃｈ Ｍ， Ｗｅｓｏｌｏｗｓｋｉ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｒ， Ｍａｃｆａｒｌａｎｅ Ｃ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ａｄａｍｓ Ｍ Ａ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｖａｓｃｕｌａｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｎｕｓ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １９（３）： ２４０⁃２４８．

［１９］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｍ， Ｄｏｍｅｃ Ｊ Ｃ， Ｃａｒｔｅｒ Ｂｅｒｒｙ Ｚ， Ｓｃｈｗａｎｔｅｓ Ａ Ｍ， ＭｃＣｕｌｌｏｈ Ｋ Ａ， Ｗｏｏｄｒｕｆｆ Ｄ Ｒ， Ｗａｙｎｅ Ｐｏｌｌｅｙ Ｈ， Ｗｏｒｔｅｍａｎｎ Ｒ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｊ Ｊ， Ｓｃｏｔｔ

Ｍａｃｋａｙ Ｄ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ４１（３）： ５７６⁃５８８．

［２０］ 　 龚容， 徐霞， 田晓宇， 江红蕾， 李霞， 关梦茜． 三种锦鸡儿属植物水力结构特征及其干旱适应策略． 生态学报， ２０１８， ３８（１４）： ４９８４⁃４９９３．

［２１］ 　 Ｈｅ Ｄ， Ｙａｎ Ｅ Ｒ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１８， １０５（７）： １１６５⁃１１７４．

［２２］ 　 Ｇｌｅａｓｏｎ Ｓ Ｍ， Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ａ Ｅ Ａ， Ｔｏｚｅｒ Ｗ Ｃ， Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｃ Ｊ， Ｂｕｔｌｅｒ Ｄ Ｗ， Ｃｈａｎｇ Ｙ， Ｃｏｏｋ Ａ Ｍ， Ｃｏｏｋｅ Ｊ， Ｌａｗｓ Ｃ Ａ， Ｒｏｓｅｌｌ Ｊ Ａ， Ｓｔｕａｒｔ Ｓ Ａ，

Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ． Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（２）：

２４７⁃２５９．

［２３］ 　 Ａｎｄｒａｄｅ Ｊ Ｌ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ， Ｃａｖｅｌｉｅｒ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐ， Ｓｉｌｖｅｒａ Ｋ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｕｎｋｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ， ａｎｄ

ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９８， １１５（４）： ４６３⁃４７１．

［２４］ 　 陈志成， 陆海波， 刘世荣， 刘晓静， 刘畅， 万贤崇． 锐齿栎水力结构和生长对降雨减少的响应． 生态学报， ２０１８， ３８（７）： ２４０５⁃２４１３．

［２５］ 　 Ｃａｎｎｙ Ｍ Ｊ． Ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ—ｅｍｂｏｌｉｓｍｓ ａｎｄ ｒｅｆｉｌｌｉｎｇ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９９７， ８４（９）： １２２３⁃１２３０．

［２６］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｅｗｅｒｓ Ｆ Ｗ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １９９１， １１９（３）： ３４５⁃３６０．

［２７］ 　 Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ： ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ

ｓｔａｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ２６（１）： １６３⁃１８２．

［２８］ 　 Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ， Ｍａｇｎａｎｉ Ｆ． Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ ‘ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ： ａ ｃｒｉｔｉｑｕｅ′ ｂｙ Ｂｅｃｋｅｒ， Ｍｅｉｎｚｅｒ ａｎｄ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， １４（１）： １３５⁃１３７．

［２９］ 　 倪广艳， 赵平， 朱丽薇， 牛俊峰， 赵秀华， 曾小平． 荷木整树蒸腾对干湿季土壤水分的水力响应． 生态学报， ２０１５， ３５（３）： ６５２⁃６６２．

［３０］ 　 金鹰， 王传宽． 植物叶片水力与经济性状权衡关系的研究进展． 植物生态学报， ２０１５， ３９（１０）： １０２１⁃１０３２．

［３１］ 　 Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｘｙｌｅｍ ａｎａｔｏｍｙ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００１， ４（２）： ９７⁃１１５．

［３２］ 　 Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ａｌｄｅｒ Ｎ Ｎ， Ｅａｓｔｌａｃｋ Ｓ Ｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９９３， ４４（６）： １０７５⁃１０８２．

［３３］ 　 Ｃａｒｌｑｕｉｓｔ Ｓ， Ｈｏｅｋｍａｎ Ｄ Ａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｎ ｆｌｏｒａ． ＩＡＷＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８５， ６（４）： ３１９⁃３４７．

１１９６　 １９ 期 　 　 　 赵琦琳　 等：浙江天童木本植物水力结构与树高的关联性 　


