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摘要：干旱最显著的影响表现在区域尺度的森林死亡事件中，可以在短时间内杀死数百万棵树木。 鉴于未来极端干旱事件的频

率和强度可能随温度的升高而增加，迫切需要明确树木对干旱胁迫的响应对策以及衰退死亡机理，揭示木本植物在干旱环境中

存活和死亡的生理机制，了解树木在未来气候下的适应机制，提高预测树木对干旱反应的准确性。 在常用植物功能性状的基础

上，重点纳入与植物水分运输能力及耐旱性相关的水力学性状，系统总结了：１）植物木质部水分运输的物理机制；２）植物应对

干旱胁迫的水力响应过程：３）干旱胁迫下木本植物水分利用对策；以及 ４）干旱胁迫下木本植物衰退 ／死亡机理。 最后，提出

３ 个尚待解决的主要问题：１）加强纳入水力性状阐明植物对干旱胁迫的响应和调节机制；２）加强从全株植物的角度考虑植物不

同组织性状间的关系；３）深入探究树木干旱致死机理。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ； ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　

自工业革命以来，不断增强的人类活动导致了全球变暖［１—２］。 联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）评估报告表明，２０１１—２０２０ 年全球地表温度比 １８５０—１９００ 年高出 １．１℃，预计在 ２０２１—２０４０ 年全球

升温或将达到 １．５℃。 随着气温上升，未来干旱肯定会恶化（当自然干旱发生时，它们会来的更快，强度更

大） ［３］。 较高的温度通常会导致更大的蒸散，与温度较低时相比，土壤和植物会更快的干燥［４］。 这种“全球变

化型干旱”已经对生态系统产生了严重影响，比如大量树木死亡［５—６］。 区域尺度上的树木死亡事件改变了地

表反照率以及地表⁃大气能量和潜热交换，对区域气候产生反馈［７］；广泛的树木死亡事件有能力在十年以下的

时间尺度内从根本上改变区域尺度的景观，对生态系统结构和功能产生重大影响［８］。 在此背景下，我们必须

提高预测树木对干旱反应的准确性，以了解树木在未来气候制度下的适应能力［９］。
植物功能性状是指植物在个体水平上的形态、生理或物候特征，它们通过直接影响植物的生长、存活或繁

殖，从而间接影响植物的性能［１０—１１］，同时反映植物对生长环境的长期适应［１２］。 植物功能性状有助于预测树

木对干旱的响应［１２—１３］。 近 ３０ 多年来，科研人员常使用植物功能性状及其变异规律来解释植物对环境的适应

机制和功能优化机制。 然而，随着研究的深入，人们逐步发现自然界生长的植物均是通过多个功能性状共同

来完成其适应或功能优化，或者说任何一种功能均是通过多种功能性状来协同实现。 准确量化这些多性状间

的权衡和依赖关系，有助于我们更好地揭示植物的生境适应策略。 然而，研究发现：１）常用植物功能性状的

变异性与降水梯度并不一致，例如平均年降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）对全球尺度上自然生物群

系比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）变异的解释率不到 １％；２）常用植物功能性状与干旱引起的树木死亡率

的跨物种模式仅存在微弱的相关性，例如纳入 ＳＬＡ 和木材密度（Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＷＤ）时，模型对物种死亡率的

解释率从只考虑干旱的 ３０％增加到 ３７％［１４］。 相比之下，水力性状可能更好地描述树木对干旱胁迫的响应。
近年来发现反映植物水分运输能力或植物耐旱性的水力性状如叶片的最大导水率（Ｋｍａｘ）、膨压消失点叶水势

（Ψｔｌｐ）、水力安全边际（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ， ＨＳＭ）等与降水梯度高度吻合［１５—１７］。 因此纳入水力性状阐明

植物对干旱的响应和调节机制，对于理解和预测全球变化背景下植物生存、生长、分布以及死亡有着重要

意义。
鉴于未来极端干旱事件的频率和强度可能随温度的升高而增加，迫切需要更好地了解植物对干旱胁迫的

应对和调节机制以及不同植物的干旱致死机制，本文重点阐述了：１）植物木质部水分运输的物理机制；２）干
旱胁迫下植物的水力响应过程；３）植物水分利用策略的多样性；以及 ４）植物干旱致死机理。
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１　 植物体内的水分传输

与所有维管植物一样，木本植物通过一个复杂的中空死亡细胞（导管或管胞）管道系统，即木质部，将水

分从土壤输送到叶片来防止干燥损伤［９］。 植物木质部长距离水分运输是保证植物体内水分平衡、叶片气孔

运动、光合作用以及其它各种代谢活动的主要纽带，被称为“植物生理学的支柱” ［１８］。 综述植物体内木质部

长距离水分运输过程，特别是了解防止植物蒸腾速率（Ｅ）超过临界速率（Ｅｃｒｉｔ）的结构和生理机制，有助于理解

植物发生水力失败和碳饥饿的风险：１）临界蒸腾速率会导致与水力失败和共质体失败相关的木质部水势阈

值（Ψｃｒｉｔ）的发生；２）此外，避免Ｅｃｒｉｔ（关闭气孔）对光合作用的影响以及随后对碳水化合物储备的影响对理解

碳饥饿至关重要［１９—２０］。
为了维持组织的水合和光合作用，植物必须补充蒸腾作用损失的水分［８］。 内聚力⁃张力假说（Ｃ⁃Ｔ 理论）

认为，蒸腾拉力是水分沿木质部上升的主要驱动力，叶面的蒸腾拉力将土壤中的水分通过植物木质部长距离

运输提升到冠层并扩散到大气中［８， ２１—２２］，这样从根系到叶片的水就能补充蒸腾作用损失的水分［２３］。 其中，
蒸腾拉力（Ｅ）可以通过土壤⁃植物⁃大气水力连续体的稳态公式明确描述［８］：

Ｅ ＝ Ｋ１（Ψｓ － Ψｌｅａｆ － ｈρｗｇ ）
式中，Ｅ 为叶片蒸腾拉力， Ｋ１ 为叶片水力导度， Ψｓ 是土壤水势，Ψｌｅａｆ是叶水势， ｈρｗｇ 是高度为 ｈ，密度为 ρｗ 的

水柱的重力拉力。 当 Ｅ 为 ０ 时，Ψｌｅａｆ ＝ Ψｓ （图 １Ａ，ａ 点）。 随着 Ｅ 的增加，当 Ｋ１ 保持不变时，导管并未发生空

穴化，植物体内的张力差（ Ψｓ －Ψｌｅａｆ）与 Ｅ 成正比，Ψｌｅａｆ逐渐下降（图 １ 左，虚线 ａ—ｂ）。 然而气种假说表明：木
质部导管中的水柱在张力作用下处于亚稳定状态，导管中的亚稳态液流所承受的张力随 Ｅ 的增加而增加，此
时空气经由木质部导管壁上的纹孔膜进入导管，导管开始发生空穴化，空穴化的发展逐渐加重木质部导管栓

塞程度， Ｋ１ 逐渐下降。 当 Ｅ 每增加一个单位时，由于 Ｋ１ 的下降，会导致Ψｌｅａｆ的下降逐渐增大（图 １ 左，实线

ａ—ｃ）。 当 Ｅ 超过Ｅｃｒｉｔ时，木质部水势（Ψ）超过Ψｃｒｉｔ，则会发生水力失败。 在干旱胁迫发生时，干旱降低了根区

的 Ψｓ ，植物在 Ｅ 较低时便会发生水力失败（图 １ 右，将实线 ａ—ｃ 和实线 ｄ—ｅ 进行比较）。 在昼夜尺度上，植
物通过关闭气孔保持 Ｅ 低于Ｅｃｒｉｔ（植物通过降低气孔导度（ Ｇｓ ）来响应增加的 Ｅ［２４］，气孔闭合程度与导致栓塞

的Ψｃｒｉｔ有关［２５］）。 减少 Ｇｓ 的好处是减少水分损失，但他的代价是减少二氧化碳（ＣＯ２）从大气扩散到羧基化位

点，从而限制光合作用对ＣＯ２的吸收［２０］，这种水分流失和ＣＯ２吸收之间的平衡可能会在干旱期间导致植物出

现生存、水力衰竭和碳饥饿三种结果。

图 １　 基于达西定律模型求解的蒸腾拉力（Ｅ）与叶水势（Ψｌｅａｆ）的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｅ） ｖｅｒｓｕｓ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （Ψｌｅａｆ） ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｒｃｙ′ｓ ｌａｗ
Ψｓ 是土壤水势；Ｅｃｒｉｔ是最大蒸腾速率，取决于 Ψｓ ； Ψｃｒｉｔ 是Ｅｃｒｉｔ处的 Ψｌｅａｆ ，也是允许水分吸收的最低 Ψｓ

２　 植物应对干旱胁迫的水力响应过程

植物应对干旱胁迫的响应过程主要分为两个阶段：１）干旱胁迫开始到气孔闭合期间；２）气孔闭合到木质
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部完全栓塞期间［２６］。 在干旱期间，降水减少导致土壤湿度下降，这往往伴随着更高的温度和增加的大气蒸发

需求，这些因素结合在一起引起植物的水分胁迫，导致植物 Ψｘ 下降（木质部水柱所受张力增加），因此植物关

闭气孔以限制水分流失和延缓Ψｘ 的下降。 最近研究表明，尽管气孔关闭会造成一系列负面影响，但气孔仍旧

会在木质部水势达到明显的气穴化形成阈值（气孔导度损失 ８８％对应的水势值，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ８８％ ｌｏｓｓ
ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｐｇｓ８８）之前关闭［２６—２８］。 气孔关闭后， Ψｘ 随着水分通过气孔渗漏［２９］以及表皮和树皮

等其他组织损失而继续缓慢下降，植物通过释放内部储存水来缓冲 Ψｘ 的下降［３０］。 与此同时，植物整个水力

途径的水力导度通过一系列生物物理和生理机制而下降，比如叶脉的可逆塌缩［３１］、细胞膜水通道蛋白调

节［３２］和细根皮层腔隙的形成［３３］等。 这一阶段的失水速率通常比气孔完全打开时低 １００—１０００ 倍［２９］。 如果

持续干旱，水势持续下降最终达到一个临界阈值（水力导度损失 ５０％对应的水势值，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ５０％
ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｐ５０ ）时，栓塞开始在木质部中扩散［３４—３５］，这一过程发生在包括植物根茎叶在内

的整个水力系统中［３６—３７］。 由于栓塞大大减少了向冠层的水分输送，这种水力功能障碍导致了分支斑块性死

亡和冠层叶面积显著减少［３８］。 随着栓塞逐渐遍布整个输水网络，造成植物水力系统不可逆的损伤（水力导度

损失 ８０％对应的水势值，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ８８％ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｐ８８ ），最终导致整株植株

死亡。

图 ２　 植物对干旱胁迫的水力响应过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

随干旱胁迫增加，虚线代表气孔和表皮导度变化趋势，实线代表木质部水力导度损失率；Ｐｇｓ８８代表气孔关闭时的水势； Ｐ５０ 和 Ｐ８８ 分别代表

水力导度下降 ５０％和 ８８％的水势

３　 植物水分运输策略的多样性

植物功能性状对植物的建立、存活、生长和繁殖有很大影响，可以很好地表征植物的生长策略［３９］。 然而，
在哪些性状可以用来评估生态耐旱性方面，我们的知识仍然有限。
３．１　 衡量植物抗旱性的性状

３．１．１　 压力⁃容积曲线（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅ， 简称 Ｐ⁃Ｖ 曲线）
基于 Ｐ⁃Ｖ 曲线计算得到的参数（如膨压消失点叶水势（Ψｔｌｐ）、质壁分离时的相对含水量（ＲＷＣ ｔｌｐ）、饱和含

水时的叶渗透势（ π０ ）和细胞体积弹性模量（ε））在机制上均与耐旱性有关［４０—４１］。 其中，Ψｔｌｐ代表了引起萎蔫

的叶片和土壤的干燥程度［４０］，被认为是最直接量化植物耐旱性的“更高级别”的性状［４２—４３］。 植物会改变其他

Ｐ⁃Ｖ 参数：１）渗透调节：积累溶质（减少 π０ ）；２）质外体调节：通过将更多的水重新分配到细胞壁外部来减少

共质体水分（增加 ａｆ ）；３）弹性调节：增加细胞壁的弹性（减少 ε）以达到足够负的Ψｔｌｐ值
［４１—４３］，提高他们的耐
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旱性。 然而，由于这些参数通常是同时调整的，因此他们在影响Ψｔｌｐ方面的相对重要性仍然存在争议。 前人的

研究表明，Ψｔｌｐ与干旱指数呈显著正相关，湿润地区的生物群系比干旱区的生物群系具有更小的负值，这支持

了膨压消失点叶水势在木本生物群系尺度上反映耐旱性的观点。 尽管大多数人认为负值较大的Ψｔｌｐ有利于耐

旱性，但也有人提出了相反的观点，认为负值较小的Ψｔｌｐ是有益的。 当Ψｌｅａｆ下降时，负值较小的Ψｔｌｐ使叶片迅速

失去膨压并关闭气孔，从而保持较高的ＲＷＣ ｔｌｐ。 ＲＷＣ ｔｌｐ，也被认为是植物耐旱性的重要衡量标准。 尽管大多

数研究认为更负的Ψｔｌｐ有利于耐旱，一些研究则认为维持细胞水合比维持膨压更重要，因为脱水会导致细胞收

缩，细胞壁结构损伤以及由于高离子浓度而产生的潜在渗透压，最终破坏代谢过程。 除此之外，细胞总相对含

水量低于 ７５％时会严重抑制 ＡＴＰ， ＲＵＢＰ 和蛋白质的产生［４４］。 Ψｔｌｐ和ＲＷＣ ｔｌｐ作为耐旱性预测因子的重要性经

常受到争议，但没有得到解决。 一个最近的 ｍｅｔａ 分析表明Ψｔｌｐ而不是ＲＷＣ ｔｌｐ驱动物种与栖息地水分供应的

关系［４１］。
３．１．２　 木质部栓塞脆弱性曲线（ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ， 简称 ＶＣｓ）

木质部栓塞抗性是决定植物抗旱性的最重要性状之一，也是解释近年来干旱导致植物死亡的重要性状之

一［４５］。 木质部栓塞抗性通常由 ＶＣｓ 决定，该曲线描述了当 Ψｘ 降低时，水力导度丧失百分比（Ｐｒｅｃｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＬＣ）如何增加。 ＶＣｓ 可以提供有关特定植物干旱响应的有价值的信息，并已被用于量化植物抗

旱性和生态适应性。 例如， Ｐ５０ 或 Ｐ８８ 以及水力安全范围被广泛用于量化抗旱性和水力失败的风险［４６］。
大量研究表明，当 Ψｘ 降到 Ｐ５０ 或 Ｐ８８ 以下后， Ψｘ 很小的变化将引起水分传导速率大幅下降，树木也因此

面临严重栓塞及死亡风险。 Ｐ５０ 是最常用的栓塞抗性指标。 Ｌａｍｙ 等对地中海松树的 ５１３ 种基因型的研究发

现，气候差异明显的不同种群其 Ｐ５０ 的遗传和表型变异均有限， Ｐ５０ 可能是松树固有特征［４５］。 但是关于栓塞

脆弱性的遗传变异和表型可塑性的研究仅限于少数物种，仍需进一步的研究来确定这一结论是否在所有树种

中适用。 物种水平上，对栓塞抗性在木本种中种间变异的 ｍｅｔａ 分析表明，不同树种木质部栓塞脆弱性存在巨

大差异，植物木质部栓塞脆弱性与其生长环境的年平均降水量和干旱程度相关，来自干燥气候的物种比来自

湿润气候的物种具有更大的 Ｐ５０ 值，对干旱的忍耐力越强［４７—４８］。 然而在群落水平上，在较干燥的栖息地，植
物脆弱性的变化往往很大，这表明脆弱性和干旱在某些情况下是解耦的［４９］。 这种解耦是因为一些物种所使

用的水分胁迫规避策略，如深根系植物或干旱落叶，这些策略使得它们在干旱时期保持较高的 Ψｘ
［９］。 具有

系统发生学差异的植物，其致死的水势临界点（即木质部导水性不能再恢复）与 Ｐ５０ 或 Ｐ８８ 的关系有所差异。
裸子植物中的水势临界点与 Ｐ５０ 具有很大正相关性，但被子植物的水势临界点却与 Ｐ８８ 有更高的相关度［９］。

水力安全范围有 ２ 种计算方式：１）ＨＳＭ：树种木质部最低水势（Ψｍｉｎ）与栓塞抗性（ Ｐ５０ 或 Ｐ８８ ）的差值（即
Ψｍｉｎ－ Ｐ５０ 或Ψｍｉｎ－ Ｐ８８ ），是预测树木干旱死亡率的关键指标［５０］。 ＨＳＭ 值越小，说明树种面临水力失败的风险

越大，反之树种面临水力失败的风险越小［５１］。 然而，Ｃｈｏａｔ 等针对全球 ８１ 个地点 ２２６ 种森林的研究结果发

现，７０％的森林在应对干旱胁迫时的 ＨＳＭ 很窄（约＜１ ＭＰａ），安全边际在很大程度上与年降水量无关，森林对

干旱的脆弱性存在全球趋同：所有森林生物群落无论当前的降雨环境如何，都同样容易遭受水力失败［４８］。 因

为Ψｍｉｎ集成了与环境相关的植物结构（例如，生根深度）和生理（例如，气孔行为）性状的许多重要方面，在不

同森林类型中发现的狭窄水力安全边际为植物生态学提供了一个重要视角，这表明植物的水力策略是根据其

环境进行微调的，允许最大限度的碳获得，但在干旱期间将植物暴露在水力失败的风险中［９］。 这也表明了一

种普遍存在的“有风险”的策略，即植物对环境的快速变化做出反应的生理潜力有限［９］。 这加剧了气候变化

下极端干旱事件增加所构成的威胁［９］。 ２）气孔安全边际（ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｓａｆｅ ｍａｒｇｉｎ， ＳＳＭ）：气孔闭合时的水势

（Ｐｇｓ８８）与抗栓塞能力（ Ｐ５０ 或 Ｐ８８ ）的差值（即 Ｐｇｓ８８－ Ｐ５０ 或 Ｐｇｓ８８－ Ｐ８８ ），用来反映树种的气孔调控策略［５２］，
更直接地将气孔对水势的响应和木质部栓塞抗性结合起来。 正的 ＳＳＭ 表明气孔关闭发生在茎严重栓塞之

前，而负的 ＳＳＭ 表明气孔关闭发生在栓塞之后；ＳＳＭ 宽的物种的耐旱时间更长。 有明确证据表明，等水和非

等水植物的部分死亡和完全死亡与水力失败有关，这进一步凸显了气孔调节和木质部栓塞抗性之间协调的重

要性。 总的来说，气孔安全边际随着栓塞抗性的增加而持续增加，并且气孔安全边际与水力安全边际相

２９６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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关［５３］。 最重要的是，将气孔调节策略与木质部水力策略相结合有助于更全面地表达植物对干旱的适应［５４］。
３．１．３　 非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）

ＮＳＣ 包括淀粉和可溶性糖［５５—５６］，在树木的抗旱性中发挥重要作用［５７］。 淀粉是一种长期的碳储存分子，
它以一种紧凑的、不溶性的形式存在，允许植物在高光合速率的情况下储存碳水化合物。 可溶性糖为植物提

供能量和底物，同时也可充当中间代谢产物、信号分子或渗透物。 植物通过光合作用将 ＣＯ２固定为碳水化合

物，然后用于呼吸、防御、生长、繁殖或在光合作用无法发生时（如夜间、休眠季节或环境压力时期）为植物提

供能量储备［５８］。 在干旱胁迫下，ＮＳＣ 扮演着两种角色［５９］，缓冲了植物的碳供应不足［６０—６１］：１）作为“碳饥饿”
的缓冲。 在“碳饥饿”过程中，光合作用受到干旱胁迫，植物缓慢地消耗他们储存的碳水化合物直到死亡［８］。
因此，生活在炎热和干燥气候中的植物比生活在潮湿气候中的植物分配更多的碳储存，作为应对干旱胁迫的

保守缓冲［６２］。 ２）作为渗透缓冲剂。 当水分胁迫激活淀粉降解酶时，植物可以将不溶性淀粉转化回可溶性

糖［６３］。 这种从淀粉到糖的转化可以降低植物的渗透势，从而在干旱期间维持细胞膨压［６４—６５］。 因此，有人认

为在干燥环境中进化或生长的植物将保持较高的 ＮＳＣ 储存量，并保持更大比例的可溶性糖储存，以防止细胞

失水，保持细胞稳定，在干旱条件下生存更长时间［４１， ６６—６８］。
３．１．４　 结构性状

结构性状可以很好地反映不同树种面对干旱胁迫时的适应能力。 比如，叶片厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ＬＴ）与
植物获取、利用资源的策略紧密相关。 具有较高 ＬＴ 的植物可以增强蓄水能力，避免环境胁迫造成伤害。 叶

干物质含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ）常用干重和鲜重的比值来表示，干旱地区的植物 ＬＤＭＣ 也较高，
对环境胁迫有较强的抗性［６９］。 比叶重（Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ， ＬＭＡ）和叶密度（Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＬＤ）是表示干旱

容忍能力的重要叶片功能性状，因为 ＬＭＡ 较高和 ＬＤ 较高表明细胞壁较厚或者较密，从而能够较大程度地防

止由于叶水势下降引起的变型诱导的损坏。 ＬＭＡ 常用叶片单位面积的干物质量来表示［７０］。 ＬＭＡ 高的植物

因其较强的碳同化能力能够更好地生长。 干旱地区的植物通过提高比叶重来提高植物固持资源（碳、氮）的
效率，从而提高竞争力。 ＬＤ 反映叶片的紧实程度及植物对外界干旱环境的忍耐能力。 具有较高 ＬＤ 的植物

通常适应于干旱的生境。 通常 ＬＤ 高，则叶片细胞小且细胞壁较厚，能够高效积累渗透物质同时减少水分损

失，从而减弱水分可利用性低对叶片造成的破坏。 胡伯尔值（ＡＬ：ＡＳ）与 ＷＤ 都是物种对不同水分可利用环

境进行水力调节的重要性状。 ＡＬ：ＡＳ 表征枝条对叶片的供水能力，反映蒸腾叶面积与茎输导供水之间的权

衡［７１—７２］。 低 ＡＬ：ＡＳ 可以避免蒸腾过程过度失水，促进叶片水平供水以适应干旱条件，降低水力紊乱的风险。
ＷＤ 常用植物对单位体积木材投资的生物量来表示，反应植物机械支撑、水分运输和生长速率［７３］。 低 ＷＤ 意

味着储水能力较高，有利于木质部再充水而修复栓塞；高 ＷＤ 意味着较厚的导管壁或较丰富的机械组织，结构

紧密，相应的导管面积较小。 在干旱胁迫的环境中，植物通常具有较高的 ＷＤ，保护木质部避免空穴化［７２］。
根系与土壤环境直接接触，负责吸收养分和水分，但由于其藏匿于地下，根系性状成为了植物对干旱响应的一

个重要但被忽视的预测因子［７４］。 有关根系性状对干旱反应的数据仅限于少数几种植物［７４］。 因此，关于植物

根性状响应策略的结论似乎很特殊，或者年代太久远［７４］。 例如，有研究报告称，一些植物种因干旱而产生更

细的根，具有高比根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ＳＲＬ）和比根表面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ＳＲＳＡ），这一策略被

解释为以低投资改善水资源获取［７５］。 相比之下，其他研究报告称，植物种产生的根更粗，ＳＲＬ 和 ＳＲＳＡ 较低，
这已被证明可以降低水力失败的风险［７６］。 更粗的根与通过真菌营养获得高养分和高水分有关［７７—７８］，并与由

于储存非结构性碳水化合物而产生的渗透调节有关［７９］。
植物性状有助于预测树木对干旱的响应［７３］。 相比于常用功能性状，现在已经出现了一套经过充分研究

的与耐旱性机制相关的水力性状（表 １），被寄予厚望用于预测植物对干旱胁迫的响应，这代表了未来研究的

方向［９］。

３９６２　 ７ 期 　 　 　 程莉　 等：木本植物应对干旱胁迫的响应机制：基于水力学性状视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 与树木耐旱性相关的植物水力性状列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ （ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ） ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｅｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

性状描述
Ｔｒａｉｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

叶片 Ｌｅａｖｅｓ

气孔响应
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 气孔闭合速率和敏感性对 ＶＰＤ 和叶片水势变化 ［８０—８７］

膨压消失点和渗透调节
Ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ ＆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

叶片叶肉细胞失去膨压和叶片枯萎的水势，以及叶片叶肉细胞渗透含量
的适应性调节

［４１， ４３， ８８—９８］

最小气孔导度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ 当气孔处于最小孔径时，叶片角质层的水分损失率 ［９９—１０１］

木质部外通路
Ｅｘｔｒａｘｙｌａｒｙ ｐａｔｈｗａｙｓ 液体和蒸汽通过叶肉和支持组织的阻力变化 ［１０２—１０４］

叶脱落
Ｌｅａｆ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

在干旱期间通过叶片脱落减少叶面积可以减缓干燥速度，减轻水分对剩
余叶片的压力

［８７， １０５—１０６］

气孔解剖结构
Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎａｔｏｍｙ 气孔的形状、大小和分布，影响失水相关的叶片生理性状 ［４２， １０７］

根系 Ｒｏｏｔｓ

皮层空腔形成
Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｃｕｎａｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 根皮层细胞解体，使维管组织从表皮及周围干燥土壤分离 ［３３， １０８—１０９］

细根损失
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｏｓｓ 细根脱落，减少根系与土壤接触的总表面积，重新平衡根枝比 ［３３， １０８—１１１］

根系深度
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ 深层根系生长，获得更稳定的水源 ［１１２—１１８］

组织性状 Ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓ

栓塞脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

木质部汁液的负压导致木质部最大水力导度损失 ５０％或 ８８％。 如，裸子
植物的生理临界点（ Ｐ５０ ）；被子植物的生理临界点（ Ｐ８８ ）

［４７—４８， １００，
１１９—１３８］

水容
Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

在木质部周围组织中储存的水分，可以缓冲导致空穴化事件的木质部汁
液负液压

［３０， １１３，
１３９—１４１］

细胞膜通透性
Ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

水通道蛋白的活性可以改变细胞膜的通透性，导致跨膜通路的水力导度
降低

［３２， １０３，
１４２—１４３］

木质部解剖性状 Ｘｙｌｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

木质部导管尺寸、数量和连通性
Ｘｙｌｅｍ ｃｏｎｄｕｉｔ

木质部导管（管胞和导管）的直径、长度和连通性影响最大水力导度和
空穴化脆弱性。 ［１３２， １４４—１４５］

纹孔膜孔隙度 ／ 厚度
Ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

纹孔膜解剖结构决定了木质部导管之间的空气传播阈值，并影响水力导
度和空穴化脆弱性。

［１２１—１２２， １３１，
１４６—１４７］

木材密度
Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ 木材密度由木质部解剖性状决定，并与许多生理性状相关。 ［２８， １２７， １４８］

连接性
Ｓｅｃｔｏｒｉａｌｉｔｙ 维管组织的空间分离，防止栓塞在分支间扩散 ［１４９—１５４］

　 　 ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

３．２　 植物水分利用策略

鉴于植物在异质环境中争夺空间、阳光、水和养分的策略多种多样，任何单一植物功能性状均不足以表征

植物在干旱胁迫下的生存力，常需结合一系列形态功能性状、生理功能性状、生物化学功能性状来阐明植物的

水分调节对策及机制，进一步揭示植物对气候变化的响应和适应［１５５］。
３．２．１　 等水和非等水调节策略

１９３６ 年，Ｂｅｒｇｅｒ 提出等水 ／非等水概念，基于叶片水势或者蒸腾来描述植物昼夜水分调节关系。 在昼夜

转换间，等水植物会在正午来临时，及时关闭气孔，维持较高的正午叶片水势。 而非等水植物气孔则持续张

开，保持水碳交换，故而正午叶片水势较低。 近期，研究者将等水 ／非等水概念用于长期干旱条件下的水分管

理［８６］。 即随着土壤水势的持续降低，等水植物的叶片水势会保持较高水平，然后缓慢降低，而非等水植物的

叶片水势会持续降低。 等水植物的叶片蒸腾随着土壤变干而迅速降低，而非等水植物则先缓慢降低而后加快
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降低。 后来，多物种结果表明，大多数物种是按照等水 ／非等水连续体排序的，而非二分法分类且很少有物种

严格遵循等水或非等水定义。 基于气孔导度调节行为将林木沿“等水⁃非等水”谱进行划分是一种新兴的判断

植物对干旱的适应策略的方法［１５６］。 等水调节植物通过气孔控制水分散失到大气的速率来调节自身水分状

况，使土壤⁃植物⁃大气水力系统的水分供应能力相匹配，是在水分条件变化下能维持最小叶水势相对稳定的

物种。 非等水物种在干旱早期关闭气孔，将更多地依赖储存的碳水化合物满足其呼吸、渗透调节或防御方面

的碳需求，从而在干旱胁迫下更容易死于碳饥饿［８］。 非等水调节植物则随着蒸发需求的增加，降低其叶水

势，从而维持水由土壤到达叶片的驱动力。 非等水物种在干旱时气孔关闭较晚，以牺牲水势为代价换取碳摄

入，因而更容易死于水力失衡［８］。 等水型植物常为在干旱初期减少蒸腾速率的保水植物（或避旱植物），而非

等水型植物是在干旱胁迫下维持长时间气体交换的耗水植物（或耐旱植物）。 与等水势调节植物相比，非等

水势调节植物木质部对较负的水势有更强的抵抗力，在干旱环境下通常更具优势。 在全球变化背景下，究竟

是等水调节植物还是非等水调节植物的适应性更强尚无定论。
３．２．２　 木质部效率⁃安全权衡策略

木质部的水力传导效率与安全性之间的权衡关系对于植物适应环境水分条件的变化具有重要意义。 更

高的效率意味着：１）在一定的压力梯度下，单位木质部横截面积的潜在蒸腾作用和光合作用更强；２）植物只

需要形成较小的木质部横截面积就可以运输同样的水量；３）导致在给定的蒸腾拉力下不那么负的木质部水

势，避免张力过大［１５７］。 安全性是指抵抗栓塞形成和扩散的能力。 更大的安全性意味着：１）植物可以在更大

的木质部张力下运行；２）在给定的张力下，木质部导管内的气体阻塞更少。 安全性好的植物仅需相对少的根

系生长投入，具有耐盐碱性，且在一定程度缺水时仍可保持一定的气孔开放进行ＣＯ２固定［１５７］。 基于全球数据

集，Ｃｈｏａｔ 等发现，在年平均降雨量较低的生境分布的物种表现出较强的气穴化栓塞抵抗力，而生长于年平均

降雨量较高的生境的物种具有较高的木质部水分传输效率［４８］。 除此之外，森林恢复早期植被盖度低，物种之

间对于土壤水分的竞争相对较小，而后期物种丰富度和森林郁闭程度增加，物种之间对水分的竞争激烈；因此

早期较小的水分胁迫致使木质部水分传导效率比较高的先锋物种能够迅速占领生境，而在恢复后期占据优势

的物种则普遍具有较强的气穴化栓塞抵抗力，以应对由于竞争导致的水分胁迫程度的增加。 这种跨物种的木

质部水分传导效率⁃安全权衡关系是物种之间生态位分化的重要生理机制。 Ｇｌｅａｓｏｎ 等对较少物种的研究进

行划分，通过安全和效率值之间的线性相关性来衡量，约 ２５％的研究支持安全⁃效率权衡假说，７５％的研究不

支持［１５７］。 根据 Ｓｐｅｒｒｙ 等的观点，在单个膜孔水平上安全和效率之间的负相关是不可避免的，但随着分析水

平扩大到整个膜、整个导管和整个木质部组织这种相关性可能会减弱。 基于对全球 ４２４ 个树种（８９ 个裸子植

物和 ３３５ 个被子植物）的木质部水力安全⁃效率权衡假说验证结果进一步显示：木质部安全、效率之间存在弱

的权衡关系；几乎没有树种同时具有高的木质部效率和安全性，而许多树种是低效率、低安全物种［１５７］。 Ｙａｏ
等研究发现，干旱区域的锦鸡儿属植物同时具有高的水力效率和水力安全，这可能是由于该属植物在面对干

旱胁迫时采取干旱避免策略，通过提高脱落酸浓度使气孔导度迅速下降以维持高的导水率［１５８］。 对于相当数

量的低效率和低安全的物种，似乎没有令人信服的解释，Ｇｌｅａｓｏｎ 等认为这可能与木材密度低、叶边材面积低

和高度低有关［１５７］。 目前，关于效率⁃安全权衡是否存在仍有争议。
３．２．３　 保守型水分利用策略和索取型水分利用策略

Ｗｒｉｇｈｔ 等提出了全球叶经济型谱［１５９］：在谱的一端为“缓慢投资⁃收益型”物种，它们具有叶寿命长、叶片

坚硬的特点，用于叶片结构构建的资源较多，所以减少了对光合和呼吸功能的资源投入，使光合速率和呼吸速

率都偏低，这种类型的植物养分投资低且回收慢，因此生长速率和叶片周转速率均较慢，从而适宜生长在低资

源环境的地区。 相反，在谱的另一端为“快速投资⁃收益”型物种，它们具有光合及呼吸速率快、养分含量高，但
叶寿命短、比叶重小、碳和养分归还快等特点，这种类型的植物养分投资高且回收快，可以支撑较高的生长速

率和叶片周转速率，从而适宜生长在资源丰富的地区。 然而，这个最初的叶经济型谱只包括了碳和养分经济

性状，并没有考虑到与水资源利用相关的性状，另外叶经济谱是否适用于根和茎尚不清楚。 Ｒｅｉｃｈ 将原有的
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叶经济谱扩展成包括叶⁃茎⁃根、碳⁃养分⁃水的普适性“快⁃慢”植物经济型谱，反映植物在生产⁃维持、生长⁃存活

之间的权衡［１６０］：在快对策一端为索取型水分利用策略，物种表现为在资源丰富时能快速生长以掠夺更多资

源，但需花费较大的投资建设成本，这对植物在资源受限时的适应不利，对干旱胁迫的容忍性较差；在慢对策

一端为保守型水分利用策略，物种在资源受限时降低对资源的使用速率，通过对低资源环境较高的容忍能力

以保证存活，但该对策的植物在资源丰富时的竞争力较弱，对干旱胁迫的容忍性较高。 我们通过综述相关文

献，从水力性状和碳经济性状两方面比较并归纳了保守型水分利用策略与索取型水分利用策略植物的差异

（图 ３），其中多数性状的差异明显，但有些性状之间的相关性尚需更多的验证。

图 ３　 保守型水分利用对策与索取型水分利用对策植物的性状对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ⁃ｔａｋｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　 与干旱相关的死亡机制假说

干旱最显著的影响表现在区域尺度的森林死亡事件中，可以在短时间内杀死数百万棵树木［９］。 近年来，
很多研究者对干旱导致树木死亡机理进行了大量研究，但至今尚未获得干旱导致树木死亡确切的生理学机

制，这限制了我们准确预测全球气候变化条件下植被分布的变化，也影响到应对气候变化相应策略的制定。
目前为止，干旱导致树木死亡的假说主要包括：水力失败假说，碳饥饿假说和生物攻击假说。
４．１　 水力失败假说

水力失败假说是指干旱胁迫引起植物水势下降，当水势下降超过水势阈值时，木质部张力的增加可能会

导致木质部导管中的水柱中断或产生不可恢复的气穴化，使得导水率严重受损，造成将水分从根际供应至叶

片的传输系统通道受阻，植物因“水力失衡”而死亡［１２８， １６１—１６３］。 水力失败假说的依据是完全干燥会导致细胞

死亡。 如果干旱足够严重，植物在耗尽碳之前耗尽水，则水力失败就可能发生［８］。 现有研究表明，小型植物
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中会发生水力失败，盆栽的干旱试验通常会导致快速死亡。 因为与具有较大根系的植物相比，幼苗有限的生

根量使他们面临更负的土壤水势，从而降低了土壤到根系的水力传导，缩小 Ｅ 和Ｅｃｒｉｔ之间的安全边际。 而对

于成熟树木，在没有昆虫或病原体侵袭的情况下，有许多轶事性的死亡，水力失败或其他机制是否是导致死亡

的原因尚不清楚。 墨西哥果松（ｐｉñｏｎ）与杜松（ｊｕｎｉｐｅｒ）的对比研究表明：与等水调节策略的墨西哥松相比，非
等水调节策略的杜松更容易死于水力失败。 干旱期间，持续的蒸腾作用使杜松土壤水势降低至－６．９ＭＰａ，在
根系和茎中分别引起 ４０％—６０％的栓塞，接近水力失败。 如果干旱持续时间较长，最终可能会导致冠层枯梢，
考虑到更大的干旱强度和更长的干旱持续时间，水力失败可能导致非等水调节策略植物的全株死亡。 干旱期

间，墨西哥松气孔关闭使其木质部水势保持在－２．５ＭＰａ 以上，仅在根系中引起 ５％—４０％的栓塞。 即使在极端

干旱条件下，等水调节策略的墨西哥松也能防止过度空穴化，不太可能发生水力失败。 有明确的证据表明，等
水和非等水植物的部分和完全死亡与水力失败有关［１６４］。 然而，没有任何水力失败试验排除了碳饥饿或其他

过程作为死亡率有关的机制。
４．２　 碳饥饿假说

碳饥饿假说是指当土壤水分降低时，植物会关闭气孔来减少蒸腾作用散失的水分，气孔关闭导致 ＣＯ２同

化减少，植物光合作用、可调动非结构性碳水化合物和液泡蛋白质水解的碳供应低于呼吸、生长和防御的碳消

耗，非结构性碳水化合物被持续消耗，长期碳失衡最终导致植物死亡（在植物死亡时可测量的非结构性碳水

化合物不一定为零，但其剩余量必须不能用于新陈代谢）。 环境胁迫下，非结构性碳水化合物的变化大致可

分为 ３ 个阶段：１）碳剩余：在干旱早期，非结构性碳水化合物含量增加；２）碳限制：在长期干旱中，光合作用显

著减少，非结构性碳水化合物被消耗以维持呼吸代谢和渗透调节等细胞生存，其含量最终将下降［１６４—１６６］；３）
碳亏损：在长期干旱后，由于长时间碳消耗大于碳供应，可能会导致植物因碳饥饿而死亡。 现代分子手段证实

碳饥饿现象的存在：各种降低光合作用的实验（如，盐胁迫、光胁迫、温度胁迫和水分胁迫）均观察到，在胁迫

早期光合产物分配到储存的增加与植物下调呼吸和生长，上调能量储存的分子信号有关［１６７］。 这些分子信号

的改变并非对短期环境变化的反应而与 ＮＳＣ 的可利用性有关［１６８］。 碳饥饿（全株植物光合作用下降）的最初

驱动因素实际上是淀粉产量随环境胁迫相对增加［１６９］。 植物淀粉含量最终下降则是由于胁迫条件下，植物叶

面积下降，光合作用下降至最低水平，可利用 ＮＳＣ 不能满足代谢需求［１６７］。 以上研究从分子和生理角度总结

出一致现象：胁迫早期，植物碳水化合物含量增加；胁迫后期（长时间低光合作用下），植物出现碳饥饿现象。
然而，一方面由于碳饥饿与：１）利用能量储存进行新陈代谢和防御；２）碳水化合物的运输以及 ３）维持膨压和

光合能力所需的能量以及碳骨架这 ３ 个过程密切相关；另一方面在胁迫过程中均发现 ＮＳＣ 含量上升，这就引

发了研究者们对于碳饥饿机制的争议［１６４］：有学者认为水分胁迫会通过水力失败，限制 ＮＳＣ 的利用或是使植

物更易受到病虫害攻击而致死，碳饥饿过程并不重要，但 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 则认为，由于干旱引起水力传输、ＮＳＣ 传输

障碍，从而使用于新陈代谢和抵御病虫害的 ＮＳＣ 减少，进一步影响 ＮＳＣ 含量，这一负反馈最终引起植物死亡。
４．３　 生物攻击假说

生物攻击假说表明，干旱会引起生物致死因子（如昆虫和病原体）的统计学变化，从而独立地或与干旱引

起的寄主植物生理状况变化一起导致树木死亡［８］。 这一假说源于经常观察到的干旱与昆虫爆发之间的时间

相关性：１）温度升高会增加生物致死因子数量（如生长率和繁殖的增加） ［１７０］；２）与异常温暖的天气相关的干

旱将对昆虫种群动态的许多特征产生影响（如种群内在增长率，每年产生的世代数，关键发育阶段的同步性，
冬季死亡率和地理范围） ［１７０］；３）干旱通过影响主要捕食者和共生动物的丰度来影响昆虫和病原体种群，这种

影响的方向和强度在很大程度上是未知的［１７１］。 总之，温暖干旱可能会增加生物致死因子爆发的强度而不依

赖于与干旱相关的树木生理状况的变化，生物致死因子的数量变化必须覆盖宿主植物生理状况的变化，以引

起广泛的死亡事件［８］。 然而，干旱不可能对所有杀死树木或所有地方的昆虫都有利，与干旱相关的死亡率并

不总是包括明显的生物致死因子［１７２］，因此生物攻击假说最多只能解释一部分树木死亡现象［８］。
部分学者认为水力失败是导致干旱胁迫下木本植物死亡的主要原因，而另一部分学者认为碳饥饿是导致

７９６２　 ７ 期 　 　 　 程莉　 等：木本植物应对干旱胁迫的响应机制：基于水力学性状视角 　
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木本植物死亡的主要原因。 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等认为水力失败、碳饥饿的发生与水分胁迫的强度和持续时间有关：植
物暴露在低强度但持续时间长的干旱中，可能会使水分状态保持在临界水势阈值以上，但会耗尽储存的碳水

化合物至致命限度；相反，在高强度干旱条件下，植物不能将水分状态调节到临界阈值以上，在耗尽碳之前耗

尽水，将导致木质部空穴化和脱水死亡［８］。 越来越多的研究指出，树木死亡并非由单一机制造成，而是水力

失败和碳饥饿共同作用的结果［１７３—１７４］。 除此之外，树木还经常遭受生物攻击引起的组织损伤（比如虫害爆

发）。 水力失败和碳饥饿加剧生物攻击（由于树脂等碳基防御性化合物的减少，吸引昆虫的乙醇等挥发性物

质的增加，以及昆虫食物质量的改变会导致生物攻击加剧） ［８］；生物攻击也可以加剧水力失败（当甲虫用木质

部封闭真菌接种边材时，会阻碍木质部水分运输） ［１７５］和碳饥饿（通过生产树脂来增加碳损失） ［１７６］。 目前，木
本植物面对死亡的机制没有一个统一的定论。

５　 研究展望

植物水分生理学对理解树木如何响应干旱胁迫以及干旱致死机理至关重要。 对植物水力性状的研究有

助于加强我们对植物运输水分策略的认识，扩展我们对植物与环境因子间相互作用的了解，逐步揭示植物对

环境的适应机制，为气候变化背景下植被分布的预测提供理论依据。 目前仍有部分问题在未来研究中有待

加强。
５．１　 加强纳入水力性状阐明植物对干旱胁迫的响应和调节机制。

木本植物的干旱致死和地区性植被枯死在世界各地广泛存在，然而面对未来的全球干旱趋势，预测某一

区域哪种植物最具耐受性仍然是一项挑战。 相比于常用植物功能性状，水力性状可能更好地描述植物对干旱

胁迫的响应。 因此纳入水力性状阐明植物对干旱的响应和调节机制，对于理解和预测全球变化背景下植物生

存、生长、分布以及死亡有着重要意义。 目前仅有的关于水力性状的研究大多停留在物种水平的比较上，干旱

条件下群落水平的水力性状研究仍十分有限。 将水力性状纳入植物群落的响应对策中，可以极大地改善极端

干旱环境下植物性状对群落稳定性变化的解释能力。
５．２　 加强从全株植物的角度考虑植物不同组织性状间的关系。

目前已有研究大多集中在叶和根的资源获取性状上，而没有考虑其他重要的组织系统（例如树皮），而且

对不同组织（例如根、茎、叶）功能性状之间的关系没有达成共识。 全植物经济型谱是植物多个器官，多个功

能性状之间的权衡策略，这些性状通常被看作是植物适应环境的指示器，能够揭示植物在生态系统中的分布

特征、预测群落组成。 因此从全株植物的角度考虑植物不同组织性状之间的关系是十分有必要的。
５．３　 深入探究树木干旱致死机理。

干旱导致的树木死亡现象越来越普遍。 部分学者认为水力失败是导致干旱胁迫下木本植物死亡的主要

原因；部分学者认为碳饥饿是导致木本植物死亡的主要原因；越来越多的研究表明水力失败、碳饥饿和生物攻

击在植物干旱致死过程中相互影响，不能将这三个过程作为相互独立的机制对待。 目前干旱导致植物死亡背

后的精确生理机制尚不清楚，有待深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ Ｎ， Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｓ， Ｓｔｏｔｔ Ｐ Ａ． Ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ２００３ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｈｅａｔｗａｖｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ， ２０１５， ５（１）： ４６⁃５０．

［ ２ ］ 　 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｒ， Ｍｅｅｈｌ Ｇ Ａ， Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃ， Ｃｈａｎｇｎｏｎ Ｓ Ａ， Ｋａｒｌ Ｔ Ｒ， Ｍｅａｒｎｓ Ｌ Ｏ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８９（５４８７）： ２０６８⁃２０７４．

［ ３ ］ 　 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ Ｋ Ｅ， Ｄａｉ Ａ Ｇ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈｒｉｅｒ Ｇ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ， Ｂａｒｉｃｈｉｖｉｃｈ Ｊ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ， Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ４（１）： １７⁃２２．

［ ４ ］ 　 Ｄｕａｎ Ｈ Ｌ， Ｄｕｕｒｓｍａ Ｒ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ａ， Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｏ′Ｇｒａｄｙ Ａ， Ｔｉｓｓｕｅ Ｄ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ［ＣＯ２］ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒａｄｉａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ３７（７）： １５９８⁃１６１３．

［ ５ ］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｃ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ． Ｏｎ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｅ⁃ｏｆｆ ｆｒｏｍ ｈｏｔｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ

８９６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， ６： １⁃５５．
［ ６ ］ 　 Ｃａｒｎｉｃｅｒ Ｊ， Ｃｏｌｌ Ｍ， Ｎｉｎｙｅｒｏｌａ Ｍ， Ｐｏｎｓ Ｘ， Ｓáｎｃｈｅｚ Ｇ， Ｐｅñｕｅｌａｓ， Ｊ． Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｃｒｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ， ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒｅｅ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ａｍｅｒｉｃａ， ２０１１， １０８
（４）： １４７４⁃１４７８．

［ ７ ］ 　 Ｎａｒｉｓｍａ Ｇ Ｔ， Ｐｉｔｍａｎ Ａ Ｊ， Ｅａｓｔｍａｎ Ｊ， Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ Ｉ Ｇ， Ｐｉｅｌｋｅ Ｒ Ｓｒ， Ｂｅｌｔｒáｎ⁃Ｐｒｚｅｋｕｒａｔ Ａ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ３０（２２）：１３４５⁃１３６０．

［ ８ ］ 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， Ｃｏｂｂ Ｎ， Ｋｏｌｂ Ｔ， Ｐｌａｕｔ Ｊ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ， Ｗｅｓｔ Ａ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ， Ｙｅｐｅｚ Ｅ Ａ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｗｈｙ ｄｏ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｓｕｃｃｕｍｂ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ？ Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７８（４）：
７１９⁃７３９．

［ ９ ］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ， Ｄｕｕｒｓｍａ Ｒ Ａ， Ｌóｐｅｚ Ｒ， Ｍｅｄｌｙｎ Ｂ Ｅ． Ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５８
（７７１１）： ５３１⁃５３９．

［１０］ 　 Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃ， Ｇｕｂｓｃｈ Ｍ， Ｌｉｐｏｗｓｋｙ Ａ， Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｊ， Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ． Ｔｒａｉｔ ｍｅａｎｓ， ｔｒａｉｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｏｉｋｏｓ， ２０１８， １２７（６）： ８６５．

［１１］ 　 Ｆ． Ｄ． Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｓｃｅｎｔ ｏｆ Ｓａｐ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９１５， ９４：５５８⁃５５９．
［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｎｕｎｅｓ Ｍ Ｈ， Ｓｔｏｄｄａｒｔ Ｊ， Ｋｈｏｕｒｙ Ｓ， Ｃｈａｎ Ａ Ｈ Ｙ， Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ

ｆｒｏｍ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ： ｃａｎ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ？ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ２６９： １１２７６７．
［１３］ 　 Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｏｇｌｅ Ｋ， Ｂöｎｉｓｃｈ Ｇ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｍａｄｉｎ Ｊ， Ｎａｄｒｏｗｓｋｉ Ｋ， Ｎöｌｌｅｒｔ Ｓ， Ｓａｒｔｏｒ Ｋ， Ｗｉｒｔｈ Ｃ． Ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ

ｄａｔａｂａｓｅｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ２（２）： ２０２⁃２１３．
［１４］ 　 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｓ， Ｒｕｉｚ ‐ Ｂｅｎｉｔｏ Ｐ， Ｍａｒｔíｎｅｚ ‐ Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｌｌｏｒｅｔ Ｆ， Ｋｉｔｚｂｅｒｇｅｒ Ｔ， Ａｌｌｅｎ Ｃ， Ｆｅｎｓｈａｍ Ｒ， Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｄ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｂöｎｉｓｃｈ Ｇ， Ｋｒａｆｔ Ｎ Ｊ

Ｂ， Ｊｕｍｐ Ａ． Ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ ｉｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｌｏｗｅｒ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７，
２０（４）： ５３９⁃５５３．

［１５］ 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ， ＬａＦｏｒｇｉａ Ｍ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（１２）： ５５７６⁃５５８１．

［１６］ 　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ， Ｔｒｕｇｍａｎ Ａ Ｔ， Ｂｏｗｌｉｎｇ Ｄ Ｒ， Ｓａｌｖｕｃｃｉ Ｇ， Ｔｕｔｔｌｅ Ｓ Ｅ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌａｎｄ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（２８）： １４０７１⁃１４０７６．

［１７］ 　 Ｗｉｅｃｚｙｎｓｋｉ Ｄ Ｊ， Ｂｏｙｌｅ Ｂ， Ｂｕｚｚａｒｄ Ｖ， Ｄｕｒａｎ Ｓ Ｍ， Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ａ Ｎ， Ｈｕｌｓｈｏｆ Ｃ Ｍ， Ｋｅｒｋｈｏｆｆ Ａ Ｊ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ｃ， Ｍｉｃｈａｌｅｔｚ Ｓ Ｔ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ，
Ａｓｎｅｒ Ｇ Ｐ， Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｌ Ｐ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ， Ｓａｖａｇｅ Ｖ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（２）： ５８７⁃５９２．

［１８］ 　 Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ， Ｒｏｄｄｙ Ａ Ｂ， Ｗａｓｏｎ Ｊ Ｗ， ＭｃＥｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， ７０： ４０７⁃
４３３．

［１９］ 　 Ｋａｔｕｌ Ｇ， Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ， Ｏｒｅｎ Ｒ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ２６（３）： ３３９⁃３５０．

［２０］ 　 Ｃｏｗａｎ Ｉ Ｒ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｙｍｐｏｓｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
１９７７， ３１（４）： ４７１⁃５０５．

［２１］ 　 Ｄｉｘｏｎ Ｈ Ｈ， Ｊｏｌｙ Ｊ． Ａｓｃｅｎｔ ｏｆ Ｓａｐ． Ｎａｔｕｒｅ， １９００， ６２： ５７２．
［２２］ 　 Ｓｃｈｏｌａｎｄｅｒ Ｐ Ｆ， Ｐｌｕｍｂ Ｒ Ｃ， Ｂｒｉｄｇｍａｎ Ｗ Ｂ， Ｈａｍｍｅｌ Ｈ Ｔ， Ｐｌｕｍｂ Ｒ Ｃ， Ｂｒｉｄｇｍａｎ Ｗ Ｂ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｈ Ｈ， Ｐｌｕｍｂ Ｒ Ｃ， Ｂｒｉｄｇｍａｎ Ｗ Ｂ， Ｌｅｖｉｔｔ Ｊ，

Ｓｔｏｒｖｉｃｋ Ｔ Ｓ， Ｐｌｕｍｂ Ｒ Ｃ， Ｂｒｉｄｇｍａｎ Ｗ Ｂ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｃｅｎｔ ｏｆ ｓａｐ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７３， １７９（４０７９）： １２４８⁃１２５０．
［２３］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ． Ｄｏ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｐｅｒａｔｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｘｙｌｅｍ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ？ ： ａｎｓｗｅｒｓ ｆｒｏｍ ａ

ｍｏｄｅｌ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８８， ８８（３）： ５７４⁃５８０．
［２４］ 　 Ｍｏｔｔ Ｋ Ａ， Ｐａｒｋｈｕｒｓｔ Ｄ Ｆ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｈｅｌｏｘ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９１， １４（５）： ５０９⁃５１５．
［２５］ 　 Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ． Ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， １６

（３）： ３６７⁃３７８．
［２６］ 　 Ｍａｒｔｉｎ⁃ＳｔＰａｕｌ Ｎ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｉｍｅｌｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， ２０ （ １１）：

１４３７⁃１４４７．
［２７］ 　 Ｈｏｃｈｂｅｒｇ Ｕ， Ｗｉｎｄｔ Ｃ Ｗ， Ｐｏｎｏｍａｒｅｎｋｏ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｇｅｒｓｏｎｙ Ｊ， Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｆ Ｅ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ， ｂａｓａｌ ｌｅａｆ ｅｍｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ

ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｓｔｅｍｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， １７４（２）： ７６４⁃７７５．
［２８］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｍ， Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｃ Ｊ， Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｄｕｕｒｓｍａ Ｒ Ａ， Ｒｙｍｅｒ Ｐ Ｄ， Ｍｅｄｌｙｎ Ｂ Ｅ， Ｔｉｓｓｕｅ Ｄ Ｔ． Ｔｒｅｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｏｒｉｇｉｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ４１（３）： ６４６⁃６６０．
［２９］ 　 Ｋｅｒｓｔｉｅｎｓ Ｇ． Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９９６， ４７（１２）： １８１３⁃１８３２．
［３０］ 　 Ｂｏｒｃｈｅｒｔ Ｒ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ． Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２００５， ２５（４）： ４５７⁃４６６．
［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｆ Ｅ， Ｇｒａｈａｍ Ａ Ｃ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｔ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ． Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｌｅａｆ ｘｙｌｅｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ： ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ．

９９６２　 ７ 期 　 　 　 程莉　 等：木本植物应对干旱胁迫的响应机制：基于水力学性状视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １７２（４）： ２２６１⁃２２７４．
［３２］ 　 Ｍｃｅｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ， Ｂｉｃｈｌｅｒ Ｊ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ａｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｒ Ｎ， Ｌｉｎｄｅｒ Ｃ Ｒ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ａｑｕａｐｏｒｉｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ

ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｖｉａ ｃａｖｅｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ３０（１１）： １４１１⁃１４２１．
［３３］ 　 Ｃｕｎｅｏ Ｉ Ｆ， Ｋｎｉｐｆｅｒ Ｔ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ， ＭｃＥｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ．

Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １７２（３）： １６６９⁃１６７８．
［３４］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｍ Ｈ． Ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓａｐ ａｓｃｅｎｔ． Ｘｙｌｅｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｓｃｅｎｔ ｏｆ Ｓａｐ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００２： ４９⁃８８．
［３５］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ， ＭｃＥｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ． Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１５， ２０５（３）： １０９５⁃１１０５．
［３６］ 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｓｋｅｌｔｏｎ Ｒ Ｐ， ＭｃＡｄａｍ Ｓ Ａ Ｍ， Ｂｉｅｎａｉｍé Ｄ， Ｌｕｃａｎｉ Ｃ Ｊ， Ｍａｒｍｏｔｔａｎｔ Ｐ． Ｖｉｓｕａｌ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｒｅｖｅａｌｓ ｌｅａｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１６， ２０９（４）： １４０３⁃１４０９．
［３７］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｃｒｕｉｚｉａｔ Ｐ， Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｂ， Ａｍｅｇｌｉｏ Ｔ． Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｅａｆ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９３， １６（７）： ８７９⁃８８２．
［３８］ 　 Ｒｏｏｄ Ｓ Ｂ， Ｐａｔｉñｏ Ｓ， Ｃｏｏｍｂｓ Ｋ， Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ． Ｂｒａｎｃｈ ｓａｃｒｉｆｉｃｅ： ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｃｏｔｔｏｎｗｏｏｄｓ． Ｔｒｅｅｓ， ２０００， １４

（５）： ２４８⁃２５７．
［３９］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ， Ｎｉｋｌａｓ Ｋ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｚｈｏｎｇ Ｑ Ｌ， Ｈｕ Ｄ Ｄ， Ｃｈｅｎｇ Ｄ Ｌ． Ａ ｗｈｏｌｅ ‐ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ５９ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， １１０： ２４８⁃２６１．
［４０］ 　 Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｍ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｋｒｅｉｄｌｅｒ Ｎ， Ｓｕｎ Ｓ Ｗ， Ａｒｄｙ Ｒ， Ｃａｏ Ｋ Ｆ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ， ａ ｋｅｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｔｒａｉｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １７（１２）： １５８０⁃１５９０．
［４１］ 　 Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｍ Ｋ， Ｓｃｏｆｆｏｎｉ Ｃ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ： ａ ｇｌｏｂａｌ

ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １５（５）： ３９３⁃４０５．
［４２］ 　 Ｓａｃｋ Ｌ， Ｃｏｗａｎ Ｐ Ｄ， Ｊａｉｋｕｍａｒ Ｎ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ． Ｔｈｅ ‘ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ’ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ： ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ２６（８）： １３４３⁃１３５６．
［４３］ 　 Ｌｅｎｚ Ｔ Ｉ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ． Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ

Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２００６， １２７（３）： ４２３⁃４３３．
［４４］ 　 Ｌａｗｌｏｒ Ｄ Ｗ， Ｃｏｒｎｉｃ Ｇ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ２５（２）： ２７５⁃２９４．
［４５］ 　 Ｌａｍｙ Ｊ Ｂ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｂｏｕｃｈｅ Ｐ Ｓ， Ａｌｉａ Ｒ， Ｖｅｎｄｒａｍｉｎ Ｇ Ｇ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｐｌｏｍｉｏｎ Ｃ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｆｏｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐｉｎｅ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１４， ２０１（３）： ８７４⁃８８６．
［４６］ 　 Ｌｏｂｏ Ａ， Ｔｏｒｒｅｓ⁃Ｒｕｉｚ Ｊ Ｍ， Ｂｕｒｌｅｔｔ Ｒ， Ｌｅｍａｉｒｅ Ｃ， Ｐａｒｉｓｅ Ｃ， Ｆｒａｎｃｉｏｎｉ Ｃ， Ｔｒｕｆｆａｕｔ Ｌ， Ｔｏｍášｋｏｖá Ｉ， Ｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｋ， Ｋｊæｒ Ｅ Ｄ， Ｋｒｅｍｅｒ Ａ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｏａｋｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ４２４： ５３⁃６１．
［４７］ 　 Ｍａｈｅｒａｌｉ Ｈ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｘｙｌｅｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ８５（８）：

２１８４⁃２１９９．
［４８］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｂｈａｓｋａｒ Ｒ， Ｂｕｃｃｉ Ｓ Ｊ， Ｆｅｉｌｄ Ｔ Ｓ， Ｇｌｅａｓｏｎ Ｓ Ｍ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ａ Ｌ， Ｌｅｎｓ Ｆ，

Ｍａｈｅｒａｌｉ Ｈ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｍａｙｒ Ｓ， Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｐ Ｊ， Ｎａｒｄｉｎｉ Ａ， Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ， Ｐｒａｔｔ Ｒ Ｂ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ，
Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１２， ４９１（７４２６）： ７５２⁃７５５．

［４９］ 　 Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｃ Ｊ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｊｏｒｄａｎ Ｇ Ｊ． Ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ａ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １６８（１）： １⁃１０．

［５０］ 　 Ｗａｓｏｎ Ｊ Ｗ， Ａｎｓｔｒｅｉｃｈｅｒ Ｋ Ｓ， Ｓｔｅｐｈａｎｓｋｙ Ｎ， Ｈｕｇｇｅｔｔ Ｂ Ａ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ ａｉｒ⁃ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｔｒｕｎｋｓ，
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｔｒｅｅｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１８， ２１９（１）： ７７⁃８８．

［５１］ 　 Ｐｏｗｅｒｓ Ｊ Ｓ， Ｖａｒｇａｓ Ｇ Ｇ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｎ Ｂ， Ｐéｒｅｚ⁃Ａｖｉｌｅｓ Ｄ， Ｓｍｉｔｈ⁃Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｍ， Ｂｅｃｋｎｅｌｌ Ｊ Ｍ， Ａｕｒｅｌｉ Ｆ， Ｂｌａｎｃｏ Ｒ， Ｃａｌｄｅｒóｎ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ
Ｅ， Ｃａｌｖｏ⁃Ａｌｖａｒａｄｏ Ｊ Ｃ， Ｃａｌｖｏ⁃Ｏｂａｎｄｏ Ａ Ｊ， Ｃｈａｖａｒｒíａ Ｍ Ｍ， Ｃａｒｖａｊａｌ⁃Ｖａｎｅｇａｓ Ｄ， Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｃ Ｄ， Ｍｕｒｉｌｌｏ Ｃｈａｃｏｎ Ｅ， Ｓｃｈａｆｆｎｅｒ Ｃ Ｍ，
Ｗｅｒｄｅｎ Ｌ Ｋ， Ｘｕ Ｘ Ｔ， Ｍｅｄｖｉｇｙ Ｄ． Ａ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｋｉｌｌｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６
（５）： ３１２２⁃３１３３．

［５２］ 　 Ｓｋｅｌｔｏｎ Ｒ Ｐ， Ｗｅｓｔ Ａ Ｇ， Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１５， １１２（１８）： ５７４４⁃５７４９．

［５３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｚ Ｃ， Ｌｉ Ｓ， Ｌｕａｎ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｚｈｕ Ｓ Ｄ， Ｗａｎ Ｘ Ｃ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３９（８）： １４２８⁃１４３７．

［５４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｚ Ｃ， Ｌｉ Ｓ， Ｗａｎ Ｘ Ｃ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏｏｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３： ９２６５３５．

［５５］ 　 Ｔｏｍａｓｅｌｌａ Ｍ， Ｃａｓｏｌｏ Ｖ， Ａｉｃｈｎｅｒ Ｎ， Ｐｅｔｒｕｚｚｅｌｌｉｓ Ｆ， Ｓａｖｉ Ｔ， Ｔｒｉｆｉｌò Ｐ， Ｎａｒｄｉｎｉ Ａ． Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｏｒｎｕｓ ａｎｄ Ｏｓｔｒｙａ ｃａｒｐｉｎｉｆｏｌｉａ ｓａｐｌｉｎｇｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １４５： １⁃９．

００７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５６］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｇｕａｎ Ｄ Ｘ， Ｗａｎｇ Ａ Ｚ， Ｙｕａｎ Ｆ Ｈ， Ｗｕ Ｊ Ｂ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｒｅｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３１１： １０８６９３．

［５７］ 　 Ｓｉｇｎｏｒｉ⁃Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｃ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ Ｓ， Ｂａｒｒｏｓ Ｆ Ｄ Ｖ， Ｔａｖａｒｅｓ Ｊ Ｖ， Ｃｉｌｐｉｎ Ｍ， Ｄｉｎｉｚ Ｆ Ｃ， Ｚｅｖａｌｌｏｓ Ｍ Ｊ Ｍ， Ｙｕｐａｙｃｃａｎａ Ｃ Ａ Ｓ， Ａｃｏｓｔａ Ｍ， Ｂａｃｃａ Ｊ，
Ｃｈｉｎｏ Ｒ Ｓ Ｃ， Ｃｕｅｌｌａｒ Ｇ Ｍ Ａ， Ｃｕｍａｐａ Ｅ Ｒ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｆ， Ｍｕｌｌｉｓａｃａ Ｆ Ｍ Ｐ， Ｎｉｎａ Ａ， Ｓａｎｃｈｅｚ Ｊｍ Ｂ， Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｆ Ｄ， Ｔｅｌｌｏ Ｌ， Ｔｉｎｔａｙａ Ｊ Ｓ，
Ｕｇａｒｔｅｃｈｅ Ｍ Ｔ Ｍ， Ｂａｋｅｒ Ｔ Ｒ， Ｂｉｔｔｅｎｃｏｕｒｔ Ｐ Ｒ Ｌ， Ｂｏｒｍａ Ｌ Ｓ． Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｒｏｓｓ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２１， １２（１）：ｅ２０６．

［５８］ 　 Ｌａｎｄｈäｕｓｓｅｒ Ｓ Ｍ， Ｃｈｏｗ Ｐ Ｓ， Ｄｉｃｋｍａｎ Ｌ Ｔ， Ｆｕｒｚｅ Ｍ Ｅ， Ｋｕｈｌｍａｎ Ｉ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｓ， Ｗｉｅｓｅｎｂａｕｅｒ Ｊ， Ｗｉｌｄ Ｂ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ， Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｈ， Ｈｏｃｈ Ｇ，
ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Ａｄａｍｓ Ｈ Ｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｃａｎ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｎｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３８（１２）： １７６４⁃１７７８．

［５９］ 　 Ｂｌｕｍｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｇｅｒｓｏｎｙ Ｊ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｓａｌａ Ａ Ｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｔｏｒｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２３， ２９（７）： １８５４⁃１８６９．

［６０］ 　 Ｆｕｒｚｅ Ｍ Ｅ， Ｈｕｇｇｅｔｔ Ｂ Ａ， Ａｕｂｒｅｃｈｔ Ｄ Ｍ， Ｓｔｏｌｚ Ｃ Ｄ， Ｃａｒｂｏｎｅ Ｍ Ｓ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｔｒｅｅ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１９， ２２１（３）： １４６６⁃１４７７．

［６１］ 　 Ｍａｒｔíｎ⁃Ｇóｍｅｚ Ｐ， Ａｇｕｉｌｅｒａ Ｍ， Ｐｅｍáｎ Ｊ， Ｇｉｌ⁃Ｐｅｌｅｇｒíｎ Ｅ， Ｆｅｒｒｉｏ Ｊ Ｐ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ
ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ａｎｄ ａ ｓｕｂｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｏａｋ （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｐｙｒｅｎａｉｃａ） ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３７（１１）： １４７８⁃１４９２．

［６２］ 　 Ｗｉｌｅｙ Ｅ， Ｈｅｌｌｉｋｅｒ Ｂ． Ａ ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ｌｅｎｄｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９５
（２）： ２８５⁃２８９．

［６３］ 　 Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｋ， Ｆｕｒｕｈａｔａ Ｋ． Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｉｆｅｒｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １２（２）： ２３９⁃２４５．

［６４］ 　 Ｂｌｕｍ Ａ． Ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｐｒｉｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ４０（１）： ４⁃
１０．

［６５］ 　 Ｇｕｏ Ｊ Ｓ， Ｇｅａｒ Ｌ， Ｈｕｌｔｉｎｅ Ｋ， Ｋｏｃｈ Ｇ， Ｏｇｌｅ Ｋ． Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ４３（６）： １４６７⁃１４８３．

［６６］ 　 Ｄｉｃｋｍａｎ Ｌ Ｔ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｇｒｏｓｓｉｏｒｄ Ｃ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ Ｄ， Ｗｏｌｆｅ Ｂ Ｔ， Ｄｅｔｔｏ Ｍ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ， Ｍｅｄｉｎａ⁃Ｖｅｇａ Ｊ Ａ， Ｇｏｏｄｓｍａｎ Ｄ， Ｒｏｇｅｒｓ Ａ， Ｓｅｒｂｉｎ Ｓ
Ｐ， Ｗｕ Ｊ， Ｅｌｙ Ｋ Ｓ， Ｍｉｃｈａｌｅｔｚ Ｓ Ｔ， Ｘｕ Ｃ Ｇ， Ｋｕｅｐｐｅｒｓ Ｌ， Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｊ Ｑ． Ｈｏｍｏｅｏｓｔａｔｉｃ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１５⁃
２０１６ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ４２（５）： １７０５⁃１７１４．

［６７］ 　 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｍ Ｊ， Ｌｅｕｚｉｎｇｅｒ Ｓ， Ｐｈｉｌｉｐｓｏｎ Ｃ Ｄ， Ｔａｙ Ｊ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ｌｅｖｅｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ４（８）： ７１０⁃７１４．

［６８］ 　 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｍ Ｊ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｇ， Ｏｎｇ Ｒ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， １（１１）： １６４３⁃１６４８．

［６９］ 　 Ｍｕｄｒáｋ Ｏ， ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｄｏｌｅžａｌ Ｊ， Ｌｅｐš Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｒｈｉｎａｎｔｈｕｓ
ｍｉｎｏｒ Ｌ． Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａ， ２０１６， ５１（１）： １⁃１１．

［７０］ 　 Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚ， Ｂüｋｅｒ Ｐ， Ｐｌｅｉｊｅｌ Ｈ， Ｅｍｂｅｒｓｏｎ Ｌ， Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｐ Ｅ， Ｕｄｄｌｉｎｇ Ｊ． Ａ ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｚｏｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ．
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４（１）： ７８⁃８４．

［７１］ 　 Ｒｏｓａｎａ Ｌ， Ｊａｖｉｅｒ Ｃ Ｆ， ＭａｒｔｉｎＳｔＰａｕｌ Ｎｉｃｏｌａｓ Ｋ， Ｈｅｒｖé Ｃ， Ｂｒｅｎｄａｎ Ｃ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｄｅｆｉｎｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｗａｔｅｒ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒａｎｇｅｓ ｔｏ ａｒｉｄｉｔｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２１， ２３０（２）： ４９７⁃５０９．

［７２］ 　 Ｘｕ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ： ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ
ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２１， ２３２（３）： １２８６⁃１２９６．

［７３］ 　 Ｓｅｒｒａ⁃Ｍａｌｕｑｕｅｒ Ｘ， Ｇａｚｏｌ Ａ， Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ， Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊ． Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２８（１２）： ３８７１⁃３８８２．

［７４］ 　 Ｌｏｚａｎｏ Ｙ Ｍ， Ｃａｒｌｏｓ Ａ Ａ Ｔ， Ｆｌａｉｇ Ｉｓａｂｅｌ Ｃ， Ｍａｔｔｈｉａｓ Ｃ Ｒ． Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｈａｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３４（１１）： ２２２４⁃２２３５．

［７５］ 　 Ｃｏｍａｓ Ｌ Ｈ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｓ Ｒ， Ｃｒｕｚ Ｖ Ｍ Ｖ， Ｂｙｒｎｅ Ｐ Ｆ， Ｄｉｅｒｉｇ Ｄ Ａ． Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ４： ４４２．

［７６］ 　 Ｚｕｆｆｅｒｅｙ Ｖ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ａｍｅｇｌｉｏ Ｔ， Ｓｐｒｉｎｇ Ｊ Ｌ， Ｖｉｒｅｔ Ｏ． Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ （Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ ｃｖ．
Ｃｈａｓｓｅｌａｓ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ６２（１１）： ３８８５⁃３８９４．

［７７］ 　 Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ Ｍ Ｃ． Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００２， １５４（２）： ２７５⁃３０４．
［７８］ 　 Ｃｏｍａｓ Ｌ Ｈ， Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｋ Ｅ， Ｔａｙｌｏｒ Ｌ Ｌ， Ｍｉｄｆｏｒｄ Ｐ Ｅ， Ｃａｌｌａｈａｎ Ｈ Ｓ， Ｂｅｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｊ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， １７３（６）： ５８４⁃５９５．
［７９］ 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｄ， Ｌｉ Ｒ Ｓ， Ｘｕ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ／ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ⁃ｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ｓａｐｌｉｎｇｓ． Ｔｒｅｅｓ， ２０１６， ３０（５）： １８６３⁃１８７１．
［８０］ 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， ＭｃＡｄａｍ Ｓ Ａ， Ｃａｒｉｎｓ Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ｒ． Ｘｙｌｅｍ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ， ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ４０

１０７２　 ７ 期 　 　 　 程莉　 等：木本植物应对干旱胁迫的响应机制：基于水力学性状视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（６）： ８７２⁃８８０．
［８１］ 　 Ｄｅａｎｓ Ｒ Ｍ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， ＭｃＡｄａｍ Ｓ Ａ Ｍ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ⁃ｈｏｒｍｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｔｏｍａｔａ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， １７４（２）： ４７８⁃４８６．
［８２］ 　 Ｄｒａｋｅ Ｐ Ｌ， Ｆｒｏｅｎｄ Ｒ Ｈ， Ｆｒａｎｋｓ Ｐ Ｊ． Ｓｍａｌｌｅｒ， ｆａｓｔｅｒ ｓｔｏｍａｔａ： ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｉｚｅ， ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１３， ６４（２）： ４９５⁃５０５．
［８３］ 　 Ｉｒｖｉｎｅ Ｊ， Ｐｅｒｋｓ Ｍ Ｐ， Ｍａｇｎａｎｉ Ｆ， Ｇｒａｃｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ．

Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９８， １８（６）： ３９３⁃４０２．
［８４］ 　 Ｌａｗｓｏｎ Ｔ， Ｂｌａｔｔ， Ｍ Ｒ． Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｓｉｚｅ， ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １６４

（４）： １５５６⁃１５７０．
［８５］ 　 Ｓａｌｉｅｎｄｒａ Ｎ Ｚ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｃｏｍｓｔｏｃｋ Ｊ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎ ｂｅｔｕｌａ⁃ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ． Ｐｌａｎｔａ， １９９５， １９６（２）： ３５７⁃３６６．
［８６］ 　 Ｔａｒｄｉｅｕ Ｆ， Ｄａｖｉｅｓ Ｗ Ｊ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ．

Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９３， １６（４）： ３４１⁃３４９．
［８７］ 　 Ｖｉｌａｇｒｏｓａ Ａ， Ｂｅｌｌｏｔ Ｊ， Ｖａｌｌｅｊｏ Ｖ Ｒ， Ｇｉｌ⁃Ｐｅｌｅｇｒíｎ Ｅ． Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｉｅｂａｃｋ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ５４（３９０）： ２０１５⁃２０２４．
［８８］ 　 Ｂａｌｔｚｅｒ Ｊ Ｌ， Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｊ， Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓ， Ｎｏｏｒ Ｎ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｌａｙ⁃

Ｔｈａｉ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ２２（２）： ２２１⁃２３１．
［８９］ 　 Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｍ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｋｒｅｉｄｌｅｒ Ｎ， Ｓｕｎ Ｓ Ｗ， Ａｒｄｙ Ｒ， Ｃａｏ Ｋ Ｆ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ， ａ ｋｅｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｔｒａｉｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １７（１２）： １５８０⁃１５９０．
［９０］ 　 Ｃｈａｖｅｓ Ｍ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ， Ｐｉｎｈｅｉｒｏ Ｃ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ： ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｃｅｌｌ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

２００９， １０３（４）： ５５１⁃５６０．
［９１］ 　 Ｄｉｃｈｉｏ Ｂ， Ｘｉｌｏｙａｎｎｉｓ Ｃ， Ｓｏｆｏ Ａ， Ｍｏｎｔａｎａｒｏ Ｇ． Ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｔｒｅｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ２６（２）： １７９⁃１８５．
［９２］ 　 Ｌｏｇｕｌｌｏ Ｍ Ａ， Ｓａｌｌｅｏ Ｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １９８８， １０８（３）： ２６７⁃２７６．
［９３］ 　 Ｈｉｎｃｋｌｅｙ Ｔ Ｍ， Ｄｕｈｍｅ Ｆ， Ｈｉｎｃｋｌｅｙ Ａ Ｒ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｈ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｒｄｙ ｓｈｒｕｂｓ ⁃ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ

＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９８０， ３（２）： １３１⁃１４０．
［９４］ 　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｐｒａｔ Ｅ， Ｏｌｉｖｅｒａｓ Ｉ， Ｐｉñｏｌ Ｊ． Ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｎｉｎｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２００２， １３３（１）： １９⁃２９．
［９５］ 　 Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ｍ． Ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８４， ３５：２９９⁃３１９．
［９６］ 　 Ｐａｔａｋａｓ Ａ， Ｎｉｋｏｌａｏｕ Ｎ， Ｚｉｏｚｉｏｕ Ｅ， Ｒａｄｏｇｌｏｕ Ｋ， Ｎｏｉｔｓａｋｉｓ Ｂ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃

ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， １６３（２）： ３６１⁃３６７．
［９７］ 　 Ｐｉｔａ Ｐ， Ｐａｒｄｏｓ Ｊ Ａ． Ｇｒｏｗｔｈ， ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ ｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ． Ｔｒｅｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ２１（９）： ５９９⁃６０７．
［９８］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｈａｍｍｅｌ Ｈ Ｔ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｇｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｂｏｍｂ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９７２， ２３（７４）： ２６７⁃２８２．
［９９］ 　 Ｂａｒｎａｒｄ Ｄ Ｍ， Ｂａｕｅｒｌｅ Ｗ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １１８（３）： １３２２⁃１３３３．
［１００］ 　 Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｄｏｕｔｈｅ Ｃ， Ｓａｌａ Ａ Ｎ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｓ： ｂｏｒｄｅｒｅｄ ｐｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｓｅｅｄｉｎｇ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ３３（１２）： ２１０１⁃２１１１．
［１０１］ 　 Ｊｏｒｄａｎ Ｇ Ｊ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ． Ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｃｅ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ： ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎ Ａｇａｓｔａｃｈｙｓ ｏｄｏｒａｔａ （Ｐｒｏｔｅａｃｅａｅ）， ａ ｓｈｒｕｂ

ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ ｌｅａｖｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ３４（１０）： ９１８⁃９２４．
［１０２］ 　 Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｍ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｔ Ｎ． Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７，

４０（６）： ９１４⁃９２０．
［１０３］ 　 Ｓｃｏｆｆｏｎｉ Ｃ， Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ Ｃ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ， Ｔｏｗｎｅｓ Ｓ Ｖ， Ｊｏｈｎ Ｇ Ｐ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｔ， ＭｃＥｌｒｏｎｅ Ａ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｘｙｌｅｍ ｃｏｎｄｕｉｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１７， ２１３（３）： １０７６⁃１０９２．
［１０４］ 　 Ｔｒｉｆｉｌó Ｐ， Ｒａｉｍｏｎｄｏ Ｆ， Ｓａｖｉ Ｔ， ＬｏＧｕｌｌｏ Ｍ Ａ， Ｎａｒｄｉｎｉ Ａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｘｔｒａ⁃ｖａｓｃｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１６， ６７（１７）： ５０２９⁃５０３９．
［１０５］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｌ Ｊ， Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓ， Ｂａｋｅｒ Ｐ Ｊ． Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ： ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｉｎｇ， ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｕｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５５（３）： ５７１⁃５８２．
［１０６］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｒ Ｊ， Ｍｙｅｒｓ Ｂ Ａ， Ｍｕｌｌｅｒ Ｗ Ｊ， Ｄｕｆｆ Ｇ Ａ， Ｅａｍｕｓ Ｄ． Ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ Ｎｏｒｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９７， ７８（８）： ２５４２⁃２５５８．

２０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０７］ 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔｉｍ Ｊ， Ｊｏｒｄａｎ Ｇｒｅｇ Ｊ， Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｒａｙｍｏｎｄ Ｊ． Ｕｎｉｆｉｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｐｅｒｍｉｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｌｅａｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１３，
１９９（２）： ５５９⁃７０．

［１０８］ 　 Ｎｏｒｔｈ Ｇ Ｂ， Ｎｏｂｅｌ Ｐ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａｇａｖｅ⁃ｄｅｓｅｒｔｉ （ Ａｇａｖａｃｅａｅ） ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９９１， ７８（７）： ９０６⁃９１５．

［１０９］ 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｍ， Ｂｒｏｗｎ Ｋ Ｍ， Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｐ． Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ ｍａｙｓＬ．） ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１０： ３３（５）： ７４０⁃７４９．

［１１０］ 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｄｇｅｔ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９７， ９４（１４）： ７３６２⁃７３６６．

［１１１］ 　 Ｌｏｐｅｚ Ｂ， Ｓａｂａｔｅ Ｓ， Ｇｒａｃｉａ Ｃ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９８， １８（８⁃
９）： ６０１⁃６０６．

［１１２］ 　 Ｂｌｅｂｙ Ｔ Ｍ， Ｍｃｅｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｌａｒｇｅ ｗｏｏｄｙ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ２０ ｍ ｄｅｐｔｈ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ３３（１２）： ２１３２⁃２１４８．

［１１３］ 　 Ｂｒéｄａ Ｎ， Ｈｕｃ Ｒ， Ｇｒａｎｉｅｒ Ａ， Ｄｒｅｙｅｒ Ｅ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ６３（６）： ６２５⁃６４４．

［１１４］ 　 Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０８（４）： ５８３⁃５９５．

［１１５］ 　 Ｍｃｅｌｒｏｎｅ Ａ Ｊ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ２０ ｍ ｄｅｐｔｈ．
Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６３（３）： ５０７⁃５１７．

［１１６］ 　 Ｐａｄｉｌｌａ Ｆ Ｍ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ． Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗｏｏｄｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００７， ２１（３）： ４８９⁃４９５．

［１１７］ 　 Ｐｉｎｈｅｉｒｏ Ｈ Ａ， Ｄａｍａｔｔａ Ｆ Ｍ， Ｃｈａｖｅｓ Ａ Ｒ Ｍ， Ｌｏｕｒｅｉｒｏ Ｍ Ｅ， Ｄｕｃａｔｔｉ Ｃ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｏｆｆｅａ ｃａｎｅｐｈｏｒａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ９６（１）： １０１⁃１０８．

［１１８］ 　 Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｊｏｂｂａｇｙ Ｎ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｂａｕｅｒ Ｇ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｌｏｒｅｔｉ Ｊ， Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ Ｍ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ．
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０８（３）： ５０３⁃５１１．

［１１９］ 　 Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｃ Ｊ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｊｏｒｄａｎ Ｇ Ｊ． Ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｉｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ａ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｗｏｏｄｙ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８８（４）： １１１３⁃１１２３．

［１２０］ 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｂｏｗｍａｎ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ， Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｓ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｂｕｒｌｅｔｔ Ｒ． Ｘｙｌｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８８（２）： ５３３⁃５４２．

［１２１］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｂａｌｌ Ｍ， Ｌｕｌｙ Ｊ， Ｈｏｌｔｕｍ Ｊ． Ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｒｙ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００３， １３１（１）： ４１⁃４８．

［１２２］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｚｗｉｅｎｉｅｃｋｉ Ｍ Ａ， Ｓｍｅｔｓ Ｅ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｖｅｓｔｕｒｅｄ ｐｉｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００４， ５５（４０２）： １５６９⁃１５７５．

［１２３］ 　 Ｄａｌｌａ⁃Ｓａｌｄａ Ｇ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｍｅｉｅｒ Ａ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ Ｐ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ （Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ （Ｍｉｒｂ．）） ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６８（４）： ７４７⁃７５７．

［１２４］ 　 Ｆｏｎｔｉ Ｐ， Ｖｏｎａｒｘ Ｇ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｉ， Ｅｉｌｍａｎｎ Ｂ， Ｓａｓｓ⁃Ｋｌａｓｓｅｎ Ｕ， Ｇäｒｔｎｅｒ Ｈ， Ｅｃｋｓｔｅｉｎ Ｄ． Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ａｎａｔｏｍｙ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８５（１）： ４２⁃５３．

［１２５］ 　 Ｂａａｓ Ｐ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｘｙｌｅｍ Ａｎａｔｏｍｙ． Ｉａｗａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ３６（３）： ３５９⁃３６０．
［１２６］ 　 Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｏｒｄｅｒｅｄ ｐｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ⁃ ＩＩ． Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ ｔｒａｃｈｅｉｄｓ ｗｉｔｈ ｔｏｒｕｓ⁃ｍａｒｇｏ ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００４， ９１（３）： ３８６⁃４００．
［１２７］ 　 Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｄａｖｉｓ Ｓ Ｄ， Ｍｃｃｕｌｌｏｈ Ｋ Ａ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｍ

ｉｍｐｌｏｓｉｏｎ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２６（４）： ４５７⁃４６１．
［１２８］ 　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｗ Ａ， Ｍａｒｃｈｉｎ Ｒ Ｍ， Ａｂｉｔ Ｐ， Ｌａｕ Ｏ Ｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｉｅｂａｃｋ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（８）： ２７３１⁃２７４２．
［１２９］ 　 Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｂａａｓ Ｐ， Ｇａｓｓｏｎ Ｐ， Ｌｅｎｓ Ｆ， Ｓｍｅｔｓ Ｅ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃｓ ｔｏ ｔｕｎｄｒａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｖｅｓｔｕｒｅｄ ｐｉｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（２３）： ８８３３⁃８８３７．
［１３０］ 　 Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｂａａｓ Ｐ， Ｇａｓｓｏｎ Ｐ， Ｓｍｅｔｓ Ｅ． Ｖｅｓｔｕｒｅｄ ｐｉｔｓ： Ｄｏ ｔｈｅｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓａｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ？ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １６４

（３）： ４０５⁃４１３．
［１３１］ 　 Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｋ， Ｓｉｋｋｅｍａ Ｅ Ｈ． Ｔｏｒｕｓ⁃ｍａｒｇｏ ｐｉｔｓ ｈｅｌｐ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｃｏｍｐｅｔｅ ｗｉｔｈ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ３１０

（５７５６）： １９２４．
［１３２］ 　 Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ． Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ｔｒａｃｈｅｉｄｓ ａｎｄ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００６， ９３（１０）：

１４９０⁃１５００．
［１３３］ 　 Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｋ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｈｏａｎｇ Ｎ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｖｅｓｓｅｌ ｐｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｏｏｄｙ Ｒｏｓａｃｅａｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｅｓｓｅｌｌｅｄ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａ

３０７２　 ７ 期 　 　 　 程莉　 等：木本植物应对干旱胁迫的响应机制：基于水力学性状视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓａｆｅｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５， ２８（６）： ８００⁃８１２．
［１３４］ 　 Ｗｉｌｌｓｏｎ Ｃ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｘｙｌｅｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，

２００６， １２７（３）： ３７４⁃３８２．
［１３５］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３（７）： ６６９⁃６７１．
［１３６］ 　 Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｘｙｌｅｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｏｒａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００，

８７（９）： １２８７⁃１２９９．
［１３７］ 　 Ｔｙｒｅｅ Ｍ Ｔ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｙｌｅｍ ｔｏ Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｂｏｌｉｓｍ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

１９８９， ４０： １９⁃３６．
［１３８］ 　 Ｕｒｌｉ Ｍ， Ｐｏｒｔé Ａ Ｊ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｇｕｅｎｇａｎｔ Ｙ， Ｂｕｒｌｅｔｔ Ｒ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ． Ｘｙｌｅｍ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ

ｔｒｅｅｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３（７）： ６７２⁃６８３．
［１３９］ 　 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ， Ａｎｄｒａｄｅ Ｊ Ｌ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｎ Ｍ， Ｃａｖｅｌｉｅｒ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐ， Ｃｅｌｉｓ Ａ． Ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， １９９８， ２１（４）： ３９７⁃４０６．
［１４０］ 　 Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｍ， Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ Ｂ， ＭｃＣｕｌｌｏｈ Ｋ Ａ， Ｗｏｏｄｒｕｆｆ Ｄ Ｒ． Ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ： ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｔｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２３（５）： ９２２⁃９３０．
［１４１］ 　 Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， ＭｃＣｕｌｌｏｈ Ｋ Ａ． Ｘｙｌｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｍｂｏｌｉｓｍ： ｗｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｎｏ ｒｅｔｕｒｎ？ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１３，

３３（４）： ３３１⁃３３４．
［１４２］ 　 Ｍａｕｒｅｌ Ｃ， Ｖｅｒｄｏｕｃｑ Ｌ， Ｌｕｕ Ｄ Ｔ， Ｓａｎｔｏｎｉ Ｖ． Ｐｌａｎｔ ａｑｕａｐｏｒｉｎｓ： Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ５９： ５９５⁃６２４．
［１４３］ 　 Ｖａｎｄｅｌｅｕｒ Ｒ Ｋ， Ｍａｙｏ Ｇ， Ｓｈｅｌｄｅｎ Ｍ Ｃ， Ｇｉｌｌｉｈａｍ Ｍ， Ｋａｉｓｅｒ Ｂ Ｎ， Ｔｙｅｒｍａｎ Ｓ Ｄ． Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｐｌａｓｍａ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ａｑｕａｐｏｒｉｎｓ ｉｎ

Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｏｏｔｓ： Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｔｒｅｓｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ｒｅｖｅａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｓｏｈｙｄｒｉｃ ａｎｄ Ａｎｉｓｏｈｙｄｒｉｃ Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ
Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １４９（１）： ４４５⁃６０．

［１４４］ 　 Ｌｏｅｐｆｅ Ｌ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｐｉñｏｌ Ｊ， Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ２４７（４）： ７８８⁃８０３．

［１４５］ 　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ， Ａｌｖａｒｅｚ Ｘ， Ｃａｍａｃｈｏ Ｊ， Ｌｏｅｐｆｅ Ｌ， Ｐｉｎｏｌ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｃｏｎｄｕｉｔｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１２， ９９（７）： １１８９⁃１１９６．

［１４６］ 　 Ｌｉ Ｓ， Ｌｅｎｓ Ｆ， Ｅｓｐｉｎｏ Ｓ， Ｋａｒｉｍｉ Ｚ， Ｋｌｅｐｓｃｈ Ｍ， Ｓｃｈｅｎｋ Ｈ Ｊ， Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｍ， Ｓｃｈｕｌｄｔ Ｂ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ． Ｉｎｔｅｒｖｅｓｓｅｌ ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｓ ａ ｋｅｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｘｙｌｅｍ． Ｉａｗａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ３７（２）： １５２⁃１７１．

［１４７］ 　 Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ， Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｓｔｕａｒｔ Ｓ Ａ， Ｌｙｎｎ Ｌ， Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘｙｌｅｍ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ： ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １５３（４）： １９１９⁃１９３１．

［１４８］ 　 Ｃｈａｖｅ Ｊ， Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ， Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｗｏｏｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， １２
（４）： ３５１⁃３６６．

［１４９］ 　 Ｅｌｌｍｏｒｅ Ｇ Ｓ， Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ， Ｏｒｉａｎｓ Ｃ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｅｃｔｏｒｉａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ： ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ａｎａｔｏｍｙ． Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００６， １５０（１）： ６１⁃７１．

［１５０］ 　 Ｏｒｉａｎｓ Ｃ Ｍ， Ｂａｂｓｔ Ｂ， Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ． Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｄｉｃｏｔｓ． ２００５．
［１５１］ 　 Ｏｒｉａｎｓ Ｃ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄ Ｐ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｈｏｗ ａｒｅ ｌｅａｖｅｓ ｐｌｕｍｂｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｂｒａｎｃｈ？ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ⁃ｔｏ⁃ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｃｔｏｒｉａｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ５６（４１８）： ２２６７⁃２２７３．
［１５２］ 　 Ｓｃｈｅｎｋ Ｈ Ｊ． Ｃｌｏｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， １４１（１⁃２）： ４１⁃５２．
［１５３］ 　 Ｓｃｈｅｎｋ Ｈ Ｊ， Ｅｓｐｉｎｏ Ｓ， Ｇｏｅｄｈａｒｔ Ｃ Ｍ， Ｎｏｒｄｅｎｓｔａｈｌ Ｍ， Ｃａｂｒｅｒａ Ｈ Ｉ Ｍ， Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｓ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ｌｉｎｋｅｄ ａｃｒｏｓｓ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（３２）： １１２４８⁃１１２５３．
［１５４］ 　 Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ， Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｋ， Ｓｈａｒｍａ Ｍ， Ｏｒｉａｎｓ Ｃ Ｍ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｏｒｉａｌｉｔｙ ｉｎ １８ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ

ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ２０（２）： ２００⁃２０６．
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ｔｒａｉｔｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｒｅｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ３７８
（１８６７） ．

［１５６］ 　 Ｙｉ Ｋ， Ｄｒａｇｏｎｉ Ｄ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ， Ｒｏｍａｎ Ｄ Ｔ， Ｎｏｖｉｃｋ Ｋ Ａ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｎｇ ｉｓｏｈｙｄｒｉｃ ａｎｄ ａｎｉｓｏｈｙｄｒｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ａ
ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３７（１０）： １３９３．

［１５７］ 　 Ｇｌｅａｓｏｎ Ｓ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｊａｎｓｅｎ Ｓ， Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｈａｃｋｅ Ｕ， Ｐｒａｔｔ Ｒ， Ｂｈａｓｋａｒ Ｒ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ， Ｂｕｃｃｉ Ｓ， Ｃａｏ Ｋ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｄｏｍｅｃ Ｊ， Ｆａｎ
Ｚ， Ｆｅｉｌｄ Ｔ， Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｍ， Ｌｅｎｓ Ｆ， Ｍａｈｅｒａｌｉ Ｈ， Ｍａｒｔíｎｅｚ ‐ Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ， Ｍａｙｒ Ｓ， ＭｃＣｕｌｌｏｈ Ｋ， Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ Ｍ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｐ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｈ，
Ｎａｒｄｉｎｉ Ａ， Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ Ｊ， Ｐｌａｖｃｏｖá Ｌ， Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ Ｓ Ｇ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ， Ｚａｎｎｅ Ａ． Ｗｅａｋ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘｙｌｅｍ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１６， ２０９（１）： １２３⁃１３６．

［１５８］ 　 Ｙａｏ Ｇ Ｑ， Ｎｉｅ Ｚ Ｆ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｎ， Ｌｉ Ｆ Ｍ， Ｇａｏ Ｔ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｓｃｏｆｆｏｎｉ Ｃ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２０， ２２９： ２３０⁃２４４．

４０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５９］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ Ｔ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ，
Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋ， Ｇｕｌｉａｓ Ｊ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ， Ｌｅｅ Ｔ Ｌ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ Ｃ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｊ Ｊ， Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ，
Ｏｓａｄａ Ｎ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｐｏｏｔ Ｐ， Ｐｒｉｏｒ Ｌ， Ｐｙａｎｋｏｖ Ｖ Ｉ， Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ Ｊ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８２１⁃８２７．

［１６０］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ‘ ｆａｓｔ⁃ｓｌｏｗ’ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ： ａ ｔｒａｉｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０２（２）： ２７５⁃３０１．
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