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云南元江不同胸径厚皮树的水力性状变异格局
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摘 要：研究不同径级树木的水力性状变异格局对了解其体内的水分传输机制具有重要的生理学意义。

本研究以元江干热河谷生态系统中优势乔木树种厚皮树（Lannea coromandelica）为研究对象，测定了 56

棵不同胸径（0 < DBH ≤ 9 cm）厚皮树的整枝（叶片和枝条）导水率、叶片导水率和枝条导水率分布格

局及其形态学特征，进而探讨这些性状在胸径径级（0 < DBH ≤ 3, 3 < DBH ≤ 6和 6 < DBH ≤ 9 cm）间的

变异格局。结果表明：（1）三个不同径级的厚皮树的枝条导水率均显著大于叶片导水率，表明其枝条和

叶片之间存在水力分割现象，且水力分割程度相似。（2）在三个不同径级之间，平均叶柄长度、树皮密

度、边材密度、胡伯尔值和比叶重等形态学性状存在显著差异，但是整枝、叶片和枝条导水率无显著差

异。（3）在三个径级中，整枝导水率与叶片导水率和枝条导水率均存在显著的正相关关系。枝条导水率

与树皮密度显著负相关，与边材密度显著正相关。叶片导水率与胡伯尔值显著负相关。综上所述，尽管

一些形态学性状在不同径级之间有显著差异性，但在不同生长阶段，厚皮树叶片和枝条之间存在着类似

的水力分布格局。
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Abstract: Investigating the variation patterns of hydraulic traits of trees with different diameters at breast height

(DBH) grades has important physiological significance for understanding the water transport mechanism in

plants. We focused a dominant tree species (Lannea coromandelica) in the dry and hot ecosystem of the

Yuanjiang River, and measured the distribution patterns of hydraulic traits including shoot- (leaves and stems),

leaf-, and stem hydraulic conductance, and morphological properties (diameter at breast height, leaf

area/petiole length, leaf area/mass of petiole, mass of leaf/mass of petiole, average petiole length, bark density,

wood density, Huber value and leaf mass per area) for 56 L. coromandelica individuals with different DBH (0 <

DBH ≤ 9 cm), and then discussed the variation patterns of these traits among these three DBH levels (0 < DBH

≤ 3, 3 < DBH ≤ 6 and 6 < DBH ≤ 9 cm). The results were as follows: (1) the stem hydraulic conductance was

significantly greater than leaf hydraulic conductance in three DBH grades, indicating that there was a

hydraulic segmentation between the stem and leaves, whereas the degree of hydraulic segmentation had a

similar pattern. (2) Among the three different diameter grades, there were significant differences in

morphological traits such as average petiole length, bark density, wood density, Huber value and leaf mass per

area, but there were no significant differences in the hydraulic conductance of the shoot, stem, and leaf. (3)

Among the three diameter grades, the shoot hydraulic conductance was positively correlated with leaf and

stem hydraulic conductance, indicating there was a coordination between leaf and stem hydraulic

conductance. The shoot hydraulic conductance was negatively correlated with bark density and wood density,

and leaf hydraulic conductance was significantly negatively correlated with the Huber value, indicating these

leaf and stem morphological properties may impact shoot and leaf hydraulic conductance. Overall, this study

suggest that there are similar hydraulic distribution patterns between leaves and the stem of L. coromandelica at



different growth stages, although some morphological traits differ significantly among different diameter grades.

These results improve our understanding for the intra-specific variation in leaf and stem hydraulic traits of

valley savanna plants.
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在气候变化背景下，高温和干旱事件严重影响了树木的生理过程、存活、生长和繁殖 (Blackman et al.,

2009; Scharwies & Dinneny, 2019; McDowell et al., 2022)。目前，干旱发生的强度和频率都在持续增

加 (Fonti et al., 2022)，已在全球范围内引起了广泛的森林衰退和树木死亡 (Anderegg et al., 2015;

McGregor et al., 2021)，进而严重影响陆地生态系统的结构和服务功能 (Choat et al., 2018; Marchin et al.,

2022)。植物水力学的研究已经表明，干热事件通过影响植物体内水分传输功能，导致了植物水力功能紊

乱，是诱发植物枯梢、死亡和森林衰退的重要因素 (McDowell et al., 2022)。因此，研究植物体内不同器

官间的水分传输功能及其变异格局对揭示植物适应干旱的生理机制具有重要意义。

植物可能存在一套适宜自身生长发育的生理生态性状（如形态、结构、生理生化特性等性状）来适

应不同的环境水分条件。随着植物生长，这套性状也越来越成熟。植物的生长速度代表一种适应性，即

对光、水和矿物质养分的竞争，所以可以由植物的生理性状（光合作用、水力效率和养分利用效率等）

来预测植物的生长速度 (King et al., 2006)。例如，植物适应环境而形成的不同形态结构和水分运输策略，

展示了植物从根部吸水通过茎干输送给末端叶片的木质部供水能力，对水的运输效率和木质部抵抗干旱

有重要作用，并在解释植物物种在全球和地方尺度上的分布和功能方面具有巨大潜力 (Hacke & Sperry,

2001)。水分在植物体内各器官中进行传输，最后到达终端器官叶片。此外，叶片中的气孔可控制木质部

水分传输和蒸腾速率，水分亏缺时可关闭气孔减少水分散失，气孔的改变会直接影响植物光合气体交换，

也能反映水分条件不好时植物的适应能力，并且植物的水分传输能力与植物的光合作用呈强烈的正相关

关系 (Scharwies & Dinneny, 2019)。植物的形态特征也是反映植物适应能力的有效参数，有研究发现传输

水分的导管和提供支撑的纤维都要占据木质部的空间，树皮包裹木质部，使木质部与外界环境隔离，随

着植物生长树皮增厚，展示出一定的生存优势。树皮是维管形成层以外的组织，其功能性状是反映植物

生态适应策略的重要研究对象，与植物的光合作用、水和其他化合物的储存及茎的机械支撑等作用密切

相关。因此，研究树木的边材材密度、树皮密度和水分传输能力对了解其生态生长策略具有重要意义

(Kiorapostolou et al., 2019)。

在植物体内的水分传输过程中，枝条的水力传输路径远长于叶片的水力传输路径，但枝条水分传输



阻力却远小于叶片水分传输阻力，叶片在植物水分传输中起到‘安全阀’作用 (Sack, 2002; Pratt et al., 2009)。

Bucci等人在南美洲对 6 种南青冈属树种进行了水力性状的测量，结果显示叶片始终比枝条更易发生栓

塞，且叶片这样的“廉价”器官脱落更有利于避免水力失败的发生，避免影响枝条这样的“昂贵”器官

的水力完整性 (Bucci et al., 2012)。荆烁等人通过对中国东北东部山区主要树种枝条水力性状的研究发现，

阔叶树种的叶片导水率显著低于茎段导水率，叶片水力阻力占整枝水力阻力 60%以上，最大可达 80% (荆

烁, 2021)。也有研究表明，种间的叶片导水率差异显著，其最大值与最小值之间的差异可达 65倍 (Sack &

Frole, 2006; Sack & Holbrook, 2006)。在圣玛格丽塔生态保护区地中海生态系统中对木本植物进行了水力

学研究，结果显示枝条和叶片的水分传输能力负相关且支持“水力分割”假说 (Pivovaroff et al., 2014)。

在新疆艾比湖流域中，对不同胸径的胡杨在响应干旱时发生的机制进行了研究，结果显示不同生长阶段

的胡杨采取不同的水分调节策略，在发生水分胁迫时，所有植物器官的导水率都会存在不同程度的下降，

且致死机制主要是水力失败和碳饥饿 (Scoffoni et al., 2017; 隆彦昕, 2022)。综上可知，植物水力学的研究

在跨物种或者群落甚至全球这样的宏观尺度上的研究相对较多 (Sanchez-Martinez et al., 2020)。最近的研

究表明，在同一物种不同个体间，随着木本植物胸径增大，其水分传输能力、叶片形态、生长速率等生

理生态特性存在差异 (Gora & Esquivel-Muelbert, 2021)。然而，目前关于植物水力性状在同种个体间的变

异格局研究还相对较少。

我国西南横断山区分布着元江、澜沧江和怒江等重要的国际河流，并由于其封闭的地形条件导致的

焚风效应而形成了干热叠加的河谷型萨王纳生态系统。其中的元江干热河谷是中国最典型的干热河谷生

态系统。元江干热河谷因“干热”气候特点和局部大气环流影响，形成了非地带性热带稀树灌草丛，有

“中国的萨王纳”之称 (张一平等，2005; 金振洲等，2000)。该区优势植物包括厚皮树（Lannea

coromandelica）、老人皮（Polyalthia suberosa）、霸王鞭（Euphorbia royleana）等 (Zhang et al., 2007; Chen

et al., 2016)，尤其以厚皮树在该植被群落中占据绝对优势。厚皮树属于漆树科厚皮树属，为热带落叶乔

木，叶型为奇数羽状复叶，且树皮很厚叶柄较大，这样的结构有助于厚皮树增强机械抵抗。该属世界上

现存约 87种，多生长在季节性比较强的地区 (Gunjal et al., 2021)。我国目前有且仅有一种，主要分布于

我国南部，生境多为低海拔、较干燥的山坡疏林。近年来关于落叶复叶树种厚皮树的报道有限，多在化

学成分和药理活性方面 (Queiroz et al., 2003)，但对复叶树种来说，已有报道表明复叶树种比单叶树种具

更快生长速率，可能是因为复叶叶柄较大，在功能上等于小枝，减少了木质部的构建成本 (Malhado et al.,

2010)。目前对于复叶树种厚皮树个体间的水力性状变异格局研究还较缺乏。因此，本研究以中国西南地

区所特有的干热河谷为研究区，以其中极具优势的复叶乔木树种厚皮树为研究对象，测定了不同胸径



（Diameter at breast height, DBH）厚皮树枝条水平的水力学和形态学性状，进而探讨这些性状在三个胸

径径级（0＜DBH≤3、3＜DBH≤6和 6＜DBH≤9）间随着胸径大小变化在水分传输功能中的变异格局。

本研究拟回答以下科学问题：（1）厚皮树枝条和叶片的水力和形态性状在三个胸径径级之间有何差异？

（2）厚皮树枝条和叶片的水力和形态性状随胸径大小如何变化？（3）厚皮树枝条导水率和叶片导水率

的分布格局如何，枝条导水率是否显著大于叶片导水率？

1 材料与方法

1.1 研究区概况及树种选择

本实验研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园元江干热河谷生态站（23 °28 'N, 102 °10 'E，海拔

553 m）。该区域年均温为 27.4 ℃，年降水量为 733 mm，而年蒸发量大约是降雨量的 3倍。旱雨两季

分明、光热资源丰富，植被覆盖率低，土壤呈弱酸性，保水性差。该地区植被多为耐旱草本植物，其中

混有稀疏乔木和灌木，群落外貌为“稀树-灌木-草丛”状 (沈蕊等，2010)。根据野外实地考察和元江生

态站 1 ha监测样地木本植物重要值排名 (刘璐冰. 2021)，样地土壤类型为铁铝始成土，土壤有机质和 pH

值适中；植被为乔灌草三层，乔木层以厚皮树（Lannea coromandelica）、老人皮（Polyalthia cerasoides）

和心叶木（Haldina cordifolia）为主，灌木丛以虾子花（Woodfordia fruticosa）和白皮乌口树（Tarenna

depauperate）为主，草本层以黄茅（Heteropogon contortus）和绣色蛛毛苣苔（Paraboea rufescens）为主，

高度为 0.5 ~ 8 m。选择重要值最大（39.18）的落叶乔木树种厚皮树为实验材料。结合元江生态站 1 ha

生物多样性的固定监测样地附近相对均值环境中厚皮树胸径 DBH范围的实地调查结果（胸径范围 1 ~ 10

cm，对应周长范围为 3.14 ~ 31.4 cm），实验采样个体的范围尽可能覆盖所有 DBH范围（胸径范围 1 ~ 9

cm，对应周长范围为 3.14 ~ 28.26 cm）。然后按照小、中、大胸径大致均等分成三个径级。于 2022年 7

月，选择不同胸径大小的厚皮树 56棵，并按胸径大小将厚皮树分为三个径级梯度（详见表 2），对每棵

厚皮树进行标记，在 2022年生长季中期（7—8月）进行取样和植物性状测定。

1.2导水率测定

本研究采用植物高压流速仪（High pressure flowmeter method, HPFM）测定枝条和叶片导水率 (Sperry

et al., 1988; Yang et al., 2019)。简而言之，在生长季期间，早晨七点之前用高枝剪采集阳生且自然生长状

况良好的枝条并立刻放入水中，并且在保证枝条和叶片完整的情况下带回实验室。在连接高压流速仪时，

保证不引入气泡的前提下，在水下连接好样品枝条。在准稳态测定模式下，仪器压力调至 0.4 MPa 进行

导水率测定，待流速稳定（15 ~ 30 min）达到平衡时，记录整枝导水率（shoot hydraulic conductance, Kshoot）

数据。然后，摘掉叶片和叶柄，记录枝条导水率（stem hydraulic conductance, Kstem）。因为导水率之间不能



直接进行加减，且导水率和导水阻力是倒数关系，所以将导水率求倒换算成水力阻力后再进行加减，最

终得到枝条和叶片导水率（leaf hydraulic conductance, Kleaf） (Yang et al., 2023)。最后，用叶面积标准化得到

相应的整枝导水率（Kshoot）、叶片导水率（Kleaf）和枝条导水率（Kstem），反映了每根枝条上单位叶片

对应的导水率，再用标准化后的导水率进行统计分析 (Yang et al., 2023)。

1.3基本性状的测定

测定完导水率后，测定其它的枝条和叶片性状测定。用便携式扫描仪（CanoScan 9000F Mark II，

CANON，Tokyo，Japan）在 300 dpi 下扫描所有测定过导水率枝条上的叶片，获取图片后用 Image J

（National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA, https://imagej.net/software/imagej/）图形处理软件计算

叶片面积大小（leaf area, LA）；用游标卡尺测量叶柄长度（petiole length, PL），最后得到平均叶柄长度

（area petiole length, APL）；截取一小段枝条，用游标卡尺测量树皮包裹的枝条和去掉树皮的长和宽，

并且去除髓，得到木材的横截面积，剩下的木材和树皮根据排水法 (Hacke et al., 2000) 测定木材密度

（wood density, WD）和树皮密度（bark density, BD）。将枝条去除树皮和髓后放入纯净水中 12 h 后称

取其饱和重（WW），接着将装有纯净水的烧杯放到万分之一天平上，待天平数据稳定后记录数据 V1，

再用大头针刺入木材将木材放入烧杯后，天平数据稳定后记录数据 V2，大头针刺入树皮将树皮放入烧杯

后，天平数据稳定后记录数据 V3。最后将树皮木材分别置于 80 ℃烘箱烘干至恒重（48 ~ 72小时）后称

其干重，得到树皮干重（bark weight, BW）、木材干重（wood weight, WW）、叶片干重（mass of leaf, ML）

和叶柄干重（Mass of petiole, MP）。通过烘干的叶片干重和扫描过的叶片面积比值计算出比叶重（leaf mass

per area, LMA）、用去髓后的横截面积与叶片面积的比值计算出胡伯尔值（huber value, Hv）和叶片面积

与叶柄长度之比（the ratio of leaf area to petiole length, LA /PL）、叶片面积与叶柄干重之比（the ratio of leaf

area to petiole weight, LA/MP）及叶片干重与叶柄干重之比（the ratio of mass of leaf to mass of petiole, ML

/MP）等枝叶性状。相关计算公式如下：WD = WW/（V2-V1），BD = BW/（V3-V1），LMA = LM/LA，

Hv=LA/SA。对于测定的所有性状，每一棵样树为一个重复。因此，对于每个胸径径级，在胸径为 0 < DBH

≤ 3 cm中，取样 20棵厚皮树（n = 20）；胸径为 3 < DBH ≤ 6 cm中，取样 24棵厚皮树（n = 24）；胸径

为 6 < DBH ≤ 9 cm中，取样 12棵厚皮树（n = 12）。

1.4数据统计

对所测植物性状数据进行初步整理，对偏离正态分布的数据进行 Log10转换，每个径级个体 (n≥10)

的性状值被用来进行数据分析，首先是采用单因素方差分析和 Pearson相关性分析，其次对 12个功能性

状进行了主成分分析，然后对三个径级的双变量关系进行了 SMA 标准主轴回归分析，最后对三个径级



的枝叶导水率占比进行了比较。Pearson相关性分析利用 psych包里的 corr.test函数，求出 r值和 P值。

用 R语言“FactoMineR”包中的“PCA”函数进行主成分分析。所有的分析都在 R v.4.3.0中进行 (Wickham,

2016)。

2 结果与分析

2.1 三个不同径级性状的相关性和水力学性状的比较及变异程度

单因素方差分析结果表明，APL、BD和 Hv在三个胸径径级之间有显著差异（P < 0.05），但是其

他性状在三个径级之间没有显著差异（表 1）。在胸径为 0 < DBH ≤ 3 时，Kshoot 最小为 0.557×10–4

kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 2.635×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2；Kstem最小为 1.712×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最大

为 20.518×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2；Kleaf最小为 0.602×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 3.024×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，

其变异系数（CV）依次为 32.52%，64.57%，30.668%，Kstem变异最大（表 2）。在胸径为 3 < DBH ≤ 6

时，Kshoot最小为 0.682×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 1.838×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2；Kstem最小为 2.251×10–4

kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 10.119×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2；Kleaf最小为 0.917×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最

大为 2.398×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，其变异系数（CV）依次为 23.78%，47.41%，20.08%，Kstem变异最大。

在胸径为 6 < DBH ≤ 9时，Kshoot最小为 0.963×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 2.046×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，

Kstem最小为 2.877×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 14.692×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，Kleaf最小为 1.235×10–4

kg·s–1·MPa–1·m–2，最大为 2.608×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2，其变异系数（CV）依次为 24.86%，52.33%，

23.21%，Kstem变异最大。其中，枝条导水率的变异系数大于叶片导水率的变异系数。

主成分分析（PCA）结果显示，第一和第二主轴分别解释了性状变异的 20.2%和 16.1%，三个胸径

径级的厚皮树的空间分布存在着大的重叠，DBH主要与WD、BD和 Hv有关（图 1）。

相关性分析表明，Kshoot与 Kstem和 Kleaf呈显著正相关；DBH与 BD呈正相关；Hv与 APL、LA/PL和

WD均呈负相关，与 Kleaf 呈正相关；LA/MP与ML/MP呈正相关；WD与 LMA和 Kstem呈正相关；其余

性状之间无显著相关性（表 3）。



表 1 三个径级的 12个功能性状的单因素方差分析结果

Table 1 Results of One-way ANOVA for 12 functional traits among three diameter classes

性状

Trait
0 < DBH ≤ 3 3 < DBH ≤ 6 6 < DBH ≤ 9 F P

胸径 DBH （cm） 1.68±0.52c 3.91±0.82b 7.16±0.70a 229.85 0.000**

平均叶柄长度

APL（cm）

16.68±5.02c 20.37±4.78a 20.31±4.96ab 3.593 0.034*

叶片面积与叶柄长

度之比 LA/PL

（cm2·cm-1）

10.66±4.62a 10.77±2.85a 9.69±2.04a 0.416 0.661

叶片面积与叶柄干

量之比 LA/MP

（cm2·g-1）

724.43±119.40a 767.55±138.30a 803.93±250.70a 0.942 0.396

叶片干重与叶柄干

重之比 ML/MP

6.20±0.89a 6.19±0.70a 5.89±0.90a 0.678 0.512

树皮密度 BD

（g·cm-3）

0.34±0.03c 0.36±0.02ab 0.36±0.03a 4.476 0.016*

边材密度 WD

（g·cm-3）

0.41±0.06a 0.43±0.06a 0.42±0.06a 0.603 0.551

胡伯尔值 Hv

（cm2·m-2）

2.97±1.40a 2.13±0.75b 2.43±1.05ab 3.285 0.045*

比叶重 LMA

（g·m-2）

86.18±7.82a 82.41±7.82a 84.63±13.04a 0.941 0.397

整枝导水率 Kshoot

（×10–4kg·s–1·MPa–

1·m–2）

1.441±0.457a 1.276±0.297a 1.466±0.349a 1.450 0.244

枝条导水率 Kstem

（×10–4kg·s–1·MPa–

1·m–2）

7.154±4.502a 5.755±2.671a 6.617±3.315a 0.817 0.447

叶片导水率 Kleaf

（×10–4kg·s–1·MPa–

1·m–2）

1.961±0.586a 1.721±0.338a 1.992±0.443a 1.932 0.155

注：不同小写字母表示不同径级间性状差异显著。 * P ≤ 0.05；** P ≤ 0.01。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences in traits among different diameter classes. * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.

The same below.



表 2 三个径级导水率的变异

Table 2 Variation in hydraulic conductance among three diameter classes

径级 性状 样本量 最小值 最大值 中位数 平均值±标准差 变异系数

Diameter groups Traits Sample size Minimum value Maximum value Median Mean ± standard deviation Coefficient of variation

0 < DBH ≤ 3

Kshoot (×10–4

kg·s–1·MPa–1·m–2)
20

0.557 2.635 1.441 1.441±0.468 32.52%

Kstem (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 1.712 20.518 7.154 7.154±4.619 64.57%

Kleaf (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 0.602 3.024 1.961 1.961±0.601 30.67%

3 < DBH ≤ 6

Kshoot (×10–4 kg·s–1 MPa–1 m–2)

24

0.682 1.838 1.208 1.276±0.303 23.78%

Kstem (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 2.251 10.119 5.685 5.755±2.728 47.41%

Kleaf (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 0.917 2.398 1.677 1.721±0.346 20.08%

6 < DBH ≤ 9 Kshoot (×10–4

kg·s–1·MPa–1·m–2)
12

0.963 2.046 1.451 1.466±0.365 24.86%

Kstem (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 2.877 14.692 5.961 6.617±3.463 52.33%

Kleaf (×10–4 kg·s–1·MPa–1·m–2) 1.235 2.608 2.063 1.992±0.462 23.21%



表 3 三个径级的枝条和叶片功能性状间的相关系数

Table 3 Coefficients of Pearson’s correlation between stem and leaf functional traits in three diameter classes

DBH APL LA/PL LA/MP ML/MP BD WD Hv LMA Kshoot Kstem

APL 0.193

LA/PL -0.120 -0.239

LA/MP 0.215 -0.003 0.092

ML/MP -0.135 -0.070 0.118 0.546**

BD 0.310* 0.118 -0.070 0.040 -0.066

WD 0.059 0.076 0.066 0.060 0.062 -0.236

Hv -0.098 -0.354** -0.327* -0.105 -0.065 0.076 -0.372**

LMA -0.127 -0.021 -0.111 -0.171 0.149 -0.034 0.306* -0.010

Kshoot 0.026 -0.138 0.010 0.062 -0.108 0.015 0.053 0.169 0.045

Kstem -0.049 -0.202 0.171 -0.035 -0.217 -0.302* 0.337* -0.014 0.034 0.674**

Kleaf 0.047 -0.147 -0.110 0.130 0.004 0.161 -0.210 0.313* -0.003 0.872** 0.291*

注：显著相关加粗表示。性状缩写见表 1。下同。

Note: Significant correlations are shown in bold. See Table1 for trait abbreviations. The same below.



性状缩写见表 1。组 1.0 < DBH ≤ 3; 组 2. 3 < DBH ≤ 6; 组 3. 6 < DBH ≤ 9。

See Table 1 for trait abbreviations. Group 1. 0 < DBH ≤ 3; Group 2. 3 < DBH ≤ 6; Group 3. 6 < DBH ≤ 9.

图 1 三个胸径径级厚皮树的 12个功能性状的主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of 12 functional traits of Lannea coromandelica for three

diameter classes

2.2水力性状和结构性状随胸径大小的变异格局

在标准主轴分析 SMA中，为了检验性状是否随着 DBH的变化而变化，先分析不同性

状与 DBH之间是否存在共同斜率，如果 P < 0.05，进一步进行分析是否存在共同截距（表

4）。结果显示，APL、LA/MP、BD、WD等一系列性状随 DBH的变化有显著的差异，但

是在水力性状 Kshoot、Kshoot和 Kleaf中未发现明显差异。



表 4 三个径级的双变量标准主轴分析

Table 4 Standardized major axis regression analyses for bivariate relationships among three

diameter classes

性状 y~性状 x 斜率 Slope P值 截距 Intercept P值 位移

shifts

along

the

com

mon

slope

(P )

y~x

0 <

DBH ≤

3

3 <

DBH ≤

6

6 <

DBH ≤

9

P

valu

e

0 <

DBH ≤

3

3 <

DBH ≤

6

6 <

DBH ≤

9

P

value

logAPL~logD

BH
-0.904a -1.103a -2.927b

0.01

4

logLA/PL~log

DBH
1.385 -1.370 -2.202

0.39

4
1.304 1.909 2.281

＜

0.00

1

＜

0.001

logLA/MP~lo

gDBH
0.536b 0.908a 3.144a

0.00

1

LogML/MP~l

ogDBH
0.477a 0.593a -1.639b

0.00

4

logBD~logDB

H
-0.254a 0.325a -0.739b

0.02

4

logWD~logD

BH
0.452a -0.688a -1.519b

0.01

3

logHv~logDB

H
-1.385b 1.733b 3.841a

0.02

8

logLMA~log

DBH
-0.281a 0.498a -1.647b

0.00

1

logKshoot~logD -1.190 1.256 2.603 0.10 -4.161 -4.742 -5.068 ＜ ＜



BH 9 0.00

1

0.001

logKstem~logD

BH
-2.019 -2.674 5.230

0.06

5
-2.661 -1.686 -0.882

＜

0.00

1

＜

0.001

logKleaf~logD

BH
-1.230 1.095 2.634

0.06

2
-4.016 -4.575 -4.885

＜

0.00

1

＜

0.001

2.3三个不同径级厚皮树的枝条和叶片导水率的分布格局

在三个胸径径级中，枝条导水率均显著大于叶片导水率（图 2）。在胸径为 0 < DBH ≤ 3

时，Kstem占比为 78.4%，Kleaf占比为 21.6%。在胸径为 3 < DBH ≤ 6时，Kstem占比为 77.0%，

Kleaf占比为 23.0%。在胸径为 6 < DBH ≤ 9时，Kstem占比为 76.9%，Kleaf占比为 23.1%。Kstem

在三个胸径的占比范围是 76.9%~78.4%，Kleaf在三个胸径的占比范围是 21.6%~23.1%，波动

的范围很小，在三个径级中 Kstem约等于 Kleaf的三倍。

A：0 < DBH ≤ 3; B：3 < DBH ≤ 6; C：6 < DBH ≤ 9。

A: 0 < DBH ≤ 3; B: 3 < DBH ≤ 6; C: 6 < DBH ≤ 9.

图 2 三个胸径径级枝叶导水率占比

Fig. 2 Percentage of hydraulic conductance between stem and leaf for three diameter classes

3 讨论与结论

根据胸径径级划分，将厚皮树分为不同生活史阶段，在其生长发育期间，其枝条导水率

和叶片导水率的最大值并不是出现在大径级中，这说明大径级树木的部分生理功能（如导水



功能）会有所减弱。这与在西双版纳热带雨林的 20个树种的茎叶功能性状与生长速率及其

个体发育变化的研究结果一致，大树的生长受到木质部水分传输能力的限制 (Yan et al.,

2021)。结果中厚皮树叶柄的平均长度随着胸径增加，具有潜在的储水容量，因此可能每个

叶柄着生的叶片数或叶片面积也在增加。在面临干旱气候时，植物叶片蒸腾失水也会增加，

最终可能导致胸径较大的树木更早出现其生理上的水分胁迫现象(Trugman et al., 2022)。与小

径级树木相比，这可能表明小径级树木在干旱胁迫地区的适应性更强。此外，植物的形态性

状随着 DBH的变化也在不断改变。也就是在树木的不同生长阶段中，树木大小的改变会导

致一些枝叶形态性状上的变化，但始终保持一个相当恒定的水分传输能力，在很大程度上说

明水力性状与厚皮树的大小之间没有很明显的相关性。这种显著的种内表型可塑性差异可能

是因为厚皮树的树皮比较厚，这种特殊的结构对木质部水力系统的水分传输稳定性起到了一

定的保护作用，使得其在不同生长阶段存在相似的水分传输能力。厚皮树的树皮密度在较大

径级中较高，平均叶柄长度在中等径级中较长，胡伯尔值在较小径级中较大，暗示厚皮树在

其生长的过程中，不同生长阶段有着不同的形态特征以保证一定的水分传输能力。

在水分传输的过程中存在着一定的水力分割现象。在本研究中，枝条和叶片导水率差异

高达三倍，叶片导水率仅占整枝导水率的 25%左右。当前也有研究表明，叶片在整个水分

传输过程中的路径不到 5% (Wolfe et al., 2023), 证明了“水力分割假说”中末端器官比中心

轴的器官具有显著更低的导水率。在发生水力胁迫时，叶片是比较脆弱的组织更容易受到伤

害，因其叶片的更换成本低，叶片脱落有助于将水分更多地保留在茎干中以限制其体内水分

的进一步散失，这种补偿性调整是通过牺牲“廉价”的末端器官（叶片）来保护“昂贵”的木质

茎干，这有助于降低树木体内水力系统的栓塞率 (Tyree & Ewers, 1991; Wolfe et al., 2023)。

即叶片在整个植物水力系统中是水分传输的瓶颈，起着“安全阀”作用，防止叶片过度失水

而导致水势过低，以保持土壤源与叶汇之间的水分传输完整性。此外，也有研究表明，叶片

导水率可能会影响树木的分布，叶片导水率高低与立地水分条件有关。叶片导水率高，立地

水分条件好；叶片导水率低，立地水分条件相对差一些 (Nardini et al., 2012)。厚皮树能够在

干热河谷这种水分有限的环境中采取“避旱”的措施生存，可能与枝叶间的水力分割程度有

关，这种强烈的水力分割程度，可能更利于保护树木的茎干水力功能，有助于维持植物体内

的水平衡。

本研究通过研究三个不同胸径径级的落叶树种厚皮树的水力学性状和形态学性状，明确

了元江厚皮树在三个不同胸径径级中，都存在着枝叶的水力分割现象并且其分布格局相似，

枝条导水率约是叶片导水率的三倍。根据“水力分割”假说，树木在受到水分胁迫时，叶片



首先发生栓塞，阻断水分传输，所以叶片较低的导水率可以进一步减少植物体内水分散失

(Pivovaroff et al., 2014; Song et al., 2022; Yang et al., 2023)。此外，对三个不同胸径径级的形

态学和水力学形状之间的比较表明，形态学性状多数存在显著差异，而水力学性状无明显差

异。这表明不同胸径的厚皮树的水分传输能力和在枝叶间的分布格局是类似的。

综上所述，本研究揭示了元江干热河谷不同胸径径级厚皮树在枝条和叶片间的水分传输

能力的差异性及其分布格局，其叶片导水率显著小于枝条导水率。此外，树木大小与枝叶水

分传输能力之间的相关性并不如树木大小与植物形态特征之间的相关性强。虽然本研究聚焦

的是同种间不同大小个体的水分传输能力，但在划分径级时，仅是以胸径的大小作为依据。

考虑到随着树木年龄的增长，有些树木的胸径不再增加，这会在一定程度上造成径级划分时

存在误差。目前，在植物水力学研究中，关注更多的是水分传输能力在不同功能类群树种间

的差异，在很大程度上忽略了种内水分传输能力的变异格局研究。此外，植物水力系统各器

官间水分传输的权衡与协同关系尚未有一个很好的解释，这些是值得进一步去探讨的科学问

题。
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