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摘要: 为了解喀斯特地区树种适应水分亏缺生境的内在机制ꎬ选择广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种ꎬ分析树种间

水力结构及相关性状的差异及相关性ꎮ 结果显示:供试 ９ 种树种间的最大边材比导率、最大叶片比导率、胡伯尔
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季ꎬ供试 ９ 种树种间木质部导水率丧失百分比(ＰＬＣ)均存在极显著差异ꎬ且金丝李(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ
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淡黄金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ Ｃｈａｎｇ)外ꎬ其他 ６ 种树种 ＰＬＣ 值在干季和湿季间无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎬ表明喀斯特地

区树种耐干旱能力普遍较强ꎮ 相关性分析结果表明:单叶叶面积与最大边材比导率、木质部导管直径和叶片净光

合速率呈极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ但与木材密度呈极显著负相关ꎮ 综上所述ꎬ喀斯特地区木材密

度较大的树种虽然耐旱性较强ꎬ但木质部水分运输效率会降低ꎬ进而使叶片净光合速率降低ꎻ反之ꎬ木材密度较小

的树种虽然有利于木质部水分运输效率提高及碳固定ꎬ但是其耐旱性降低ꎻ水力结构功能特征间的关系既存在协

同也存在一定的权衡ꎮ
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ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄꎻ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｐｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｅｍｂｏｌｉｓｍꎻ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｘｙｌｅｍ
ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 受全球气候变暖的影响ꎬ热带、亚热带地区降水

的强度及季节性分配正发生明显改变ꎬ影响森林生态

系统的结构和功能[１－２]ꎮ 喀斯特地区虽然水热条件

优越ꎬ但由于地球内动力、地质运动强烈、高温多雨且

水热分布不均以及碳酸盐岩溶性强等的影响ꎬ土壤保

水能力差ꎬ导致该地区季节性岩溶干旱严重ꎬ影响了

该地区植物的生存和发展[３－４]ꎮ 水分短缺诱导的木

质部栓塞会阻碍植物水分从土壤到叶片的运输ꎬ从而

降低叶片净光合速率ꎬ导致生产力降低ꎬ严重时造成

植物死亡[５]ꎮ 因此ꎬ适应水分亏缺是喀斯特地区树

木生存和发展的前提条件ꎮ
水力结构是植物在特定环境条件下ꎬ为适应生存

竞争形成的不同形态结构及水分运输供给策略ꎬ通常

用枝条导水率、木质部栓塞程度和胡伯尔值等参数描

述[５－７]ꎮ 已有研究结果[８－１２] 表明:水力结构特征的种

间差异通过影响不同植物在生态位竞争中的相对优

势与劣势ꎬ进而影响植物的物种多样性和空间分布ꎮ
种间对比研究结果[１１ꎬ１３－１５] 显示:水分运输能力较高

的植物往往表现出较高的碳同化能力和生长速率ꎬ并
偏好生长于水分可利用性较高的生境ꎬ说明保持高效

的木质部水分运输效率是木本植物提高生产力的重

要生理基础ꎮ 然而ꎬ木质部输送组织在水分运输效率

与安全性之间存在权衡关系ꎬ植物不能同时拥有高效

的水 分 运 输 能 力 以 及 较 强 的 机 械 抗 性 和 栓 塞

抗性[１６－１７]ꎮ
北热带喀斯特季节性雨林作为中国热带北缘喀

斯特地区典型森林植被类型之一ꎬ是全球非常独特的

热带喀斯特森林之一ꎮ 广西弄岗国家级自然保护区

保存着世界少有、面积较大且生态系统完整的典型喀

斯特山地季节性雨林ꎬ被认为是中国 １４ 个具有国际

意义的陆地生物多样性关键地区之一[１８]ꎮ 近年来ꎬ
学术界针对喀斯特地区植物生态适应性机制开展了

探索性研究工作[１２ꎬ１９－２３]ꎮ 然而ꎬ由于喀斯特地区地

形地貌复杂ꎬ野外采样难度较大ꎬ加之受研究方法和

时间等限制ꎬ至今喀斯特地区的相关资料仍比较缺

乏[２３]ꎮ 目前ꎬ关于喀斯特地区木本植物水力结构的

研究结果尚不一致ꎬ如有研究指出喀斯特地区大多数

植物的栓塞抗性较强[２４]ꎬ但也有研究者认为喀斯特

地区植物的栓塞抗性并不强[１２ꎬ２１]ꎮ 喀斯特地区环境

和植被分布多样ꎬ仅通过研究特定地区几种植物水力

结构得出的结论在某种程度上限制了人们深入理解

多样化植物在高度异质性生境共存的内在水力学

机制ꎮ
本研究选取广西弄岗北热带喀斯特季节性雨林

３５
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中 ９ 种主要树种ꎬ测定这 ９ 种主要树种的枝条导水

率、干季和湿季木质部栓塞程度、木材密度、木质部导

管直径以及叶片气体交换参数等ꎬ旨在研究供试 ９ 种

树种间木质部水力结构及相关性状的差异ꎬ比较不同

树种木质部栓塞程度在干季和湿季之间的差异ꎬ并分

析这些水力结构及相关性状间的相关性ꎬ以期为喀斯

特石漠化地区植被修复树种选择提供科学依据和理

论基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广西弄岗国家级自然保护区ꎬ地理位

置为东经 １０６°４２′２８″ ~ １０７°０４′５４″、北纬 ２２°１３′５６″ ~
２２°３９′０９″ꎬ属于北热带季风气候ꎬ受太平洋季风的强

烈影响ꎬ干湿季明显ꎬ年均温 ２２.１ ℃ꎬ≥１０ ℃年积温

７ ４００ ℃ ~７ ９００ ℃ꎬ年均日照时数１ ５００~１ ８００ ｈꎬ年
降水量 １ １５０~１ ５５０ ｍｍꎬ其中干季降水量仅占年降

水量的 ２４％ꎮ 地貌类型以喀斯特峰丛－洼地为主ꎬ海
拔 １５０~５００ ｍꎬ基岩裸露率 １０％ ~ ９５％ꎬ土壤为石灰

岩发育而成的石灰土ꎮ 植被类型为北热带喀斯特季

节性雨林ꎬ以常绿阔叶林为主ꎬ其植物种数占北热带

喀斯特季节性雨林植物总种数的 ８０％以上ꎮ 研究区

内生境异质性强ꎬ物种丰富度高ꎮ
１.２　 材料

于 ２０１９ 年 ６ 月至 ８ 月ꎬ依据广西弄岗北热带喀

斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２监测样地的调查结果[２５]ꎬ在
重要值前 ２０ 位的木本植物中选取较具代表性的 ９ 种

优势种或建群种ꎮ 由于研究地植被类型以常绿阔叶

林为主ꎬ落叶树种非常少ꎬ加之海南椴 〔Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ
ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ (Ｍｅｒｒｉｌｌ) Ｙ. Ｔａｎｇ〕在１５ ｈｍ２样地中个体

数达 １ ０００ 株以上ꎬ在该区植物群落冠层构建中占据

重要地位ꎬ故选择的树种中仅海南椴为落叶树种ꎬ其
余为常绿树种ꎮ ９ 种主要树种的胸径和最大树高(研
究区内各树种的最大高度)见表 １ꎮ 每种树种选取

６~８ 株健康成熟个体进行水力结构及相关性状的测

定ꎮ 为减小个体间差异ꎬ同种植物所选取的个体胸径

和树高相近ꎬ且所有树种均选取 １ 至 ２ 年生枝条ꎮ 同

时ꎬ为避免强烈蒸腾可能造成的木质部导管栓塞ꎬ所
有样品在日出前采集ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 枝条导水率测定 　 于 ７ 月(湿季)ꎬ每种树种

　 　 　表 １　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种的胸径(ＤＢＨ)和最大树高
(ｈｍａｘ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
( ｈｍａｘ ) ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＤＢＨ / ｃｍ
(Ｘ±ＳＥ)

ｈｍａｘ / ｍ

金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ５.７±１.２ １５
海南大风子 Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ７.４±１.６ １２
网脉核果木 Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ４.８±１.１ １６
茎花山柚 Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ.
ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ

７.６±０.８ ７

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ２５.２±０.４ ３０
闭花木 Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ １１.６±２.５ １０
海南椴 Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ １２.８±０.４ １５
淡黄金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ ２.８±０.３ ３
细叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｍ ６.７±０.２ ４

选取 ６~８ 株样树ꎬ每株采集 １ 个长度大于 １ ｍ 的阳

生枝条ꎬ立即带回实验室ꎬ在水下截取长 ２０ ｃｍ 的无

分枝茎段ꎬ用浓度 ２０ ｍｍｏｌＬ－１去汽 ＫＣｌ 溶液ꎬ由高

度 ４５ ｃｍ 的液面提供静水压力使水流通过茎段(移液

管法) [１３ꎬ２６]ꎬ测定枝条初始导水率(Ｋｈꎬｎａｉｖｅ)ꎬ计算公式

为 Ｋｈꎬｎａｉｖｅ ＝ Ｊｖ / (ΔＰ / ΔＬ)ꎮ 式中ꎬＪｖ为通过茎段的水流

速率ꎬΔＰ / ΔＬ 为该茎段的压力梯度ꎬ即高度 ４５ ｃｍ 液

面提供的静水压力与茎段长度的比值ꎮ
待枝条初始导水率测定完毕ꎬ将枝条安装于自制

冲洗装置(可提供稳定压力并装有去汽 ＫＣｌ 溶液的

封闭容器)上ꎬ在 ０.１ ＭＰａ 压力下用 ２０ ｍｍｏｌＬ－１去

汽 ＫＣｌ 溶液冲洗 ２０ ｍｉｎꎬ去除木质部导管内所有栓塞

后ꎬ测定最大导水率(Ｋｈꎬｍａｘ) [９ꎬ１１]ꎮ 使用质量体积分

数 ０. １％碱性品红将茎段两端染色ꎬ确定边材面积

(Ａｓ)ꎮ 使用 ＨＰ Ｓｃａｎｊｅｔ Ｇ３１１０ 照片扫描仪(美国 ＨＰ
公司) 扫描茎段末端着生的所有叶片面积ꎬ利用

ＩｍａｇｅＪ 软件分析单叶叶面积(Ａｓｌ )和末端总叶面积

(Ａｌ)ꎮ 然后将叶片置于 ７５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ
使用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＣＰＡ２２５Ｄ 分析天平(德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公

司ꎬ精度 ０.０００ １ ｇ)称量叶片干质量(ｍｌ)ꎮ 最大边材

比导率(Ｋｓꎬｍａｘ)的计算公式为 Ｋｓꎬｍａｘ ＝ Ｋｈꎬｍａｘ / Ａｓꎬ最大

叶片比导率(Ｋ ｌꎬｍａｘ)的计算公式为 Ｋ ｌꎬｍａｘ ＝Ｋｈꎬｍａｘ / Ａｌꎬ胡
伯尔值 (Ｈｖ) 的计算公式为 Ｈｖ ＝ Ａｓ / Ａｌꎬ比叶质量

(ＬＭＡ)的计算公式为 ＬＭＡ＝ｍｌ / Ａｌꎮ
１.３.２ 　 干季和湿季木质部栓塞程度测定 　 于 １ 月

(干季)ꎬ采用“１.３.１”中的方法ꎬ测定供试 ９ 种树种枝

条的 Ｋｈꎬｎａｔｉｖｅ和 Ｋｈꎬｍａｘ值ꎬ利用枝条导水率丧失百分比

(ＰＬＣ)量化木质部栓塞程度ꎬ其计算公式为 ＰＬＣ ＝
〔(Ｋｈꎬｍａｘ － Ｋｈꎬｎａｔｉｖｅ ) / Ｋｈꎬｍａｘ 〕 × １００％ꎮ 湿季各树种的

４５
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ＰＬＣ 值利用“１.３.１”中相关数据进行计算ꎮ
１.３.３　 木材密度测定　 待湿季的枝条导水率测定完

毕ꎬ每种树种的各枝条分别截取 １ 个长约 ６ ｃｍ 茎段ꎬ
去皮后置于蒸馏水中浸泡 ２４ ｈ(达饱和状态)ꎬ用纸

巾擦拭茎段表面水分ꎬ采用排水法[８] 测定茎段饱和

体积(Ｖ)ꎬ然后在 ６５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ称量干

质量(ｍ)ꎮ 木材密度(ρｗ)的计算公式为 ρｗ ＝ｍ / Ｖꎮ
１.３.４　 木质部导管直径测定　 待湿季的枝条导水率

测定完毕ꎬ每种树种选取 ６ 个枝条ꎬ每个枝条分别截

取１ 个直径 ８ ~ １０ ｍｍ、长 ３ ｃｍ 的茎段ꎬ去皮后ꎬ用手

动式切片机制成临时切片ꎬ置于 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００ 光学

显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ 公司ꎬ４０ 倍)下观测并拍照ꎬ然后

利用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析木质部每个导管的横切面积

(Ａ)ꎬ根据每个导管的横切面积与直径的关系计算木

质部导管直径(Ｄｘｖ)ꎬ计算公式为 Ｄｘｖ ＝ ４Ａ / π ꎮ
１.３.５　 叶片气体交换参数测定　 为避免不同树种高

度水力运输阻力以及叶片结构对气体交换参数的影

响ꎬ于湿季ꎬ每种树种选取 ６ 株ꎬ每株采集 １ 个长度大

于 １ ｍ 的阳生枝条ꎬ采集后立即在水下剪去长约５ ｃｍ
茎段ꎬ然后将枝条末端浸于水中ꎮ 之后ꎬ每个枝条选

取 ２ 或 ３ 枚阳生无遮挡的当年生成熟叶ꎬ使用 ＬＩ －
６４００ 便携式光合测定仪(美国 ＬＩ －ＣＯＲ 公司)ꎬ配
备透明叶室(面积 ２ ｃｍ×３ ｃｍ)ꎬ于 ９:００—１１:００ 测定

净光合速率(Ｐ ｎ)和气孔导度(Ｇｓ)ꎬ数值稳定 ２ ｍｉｎ
后读数ꎮ 测定所用叶室光量子通量密度 １ ２００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１、参比室 ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
每次 测 定 在 ５ ｍｉｎ 内 完 成ꎮ 内 在 水 分 利 用 效 率

　 　 　

(ＷＵＥ ｉ)的计算公式为 ＷＵＥ ｉ ＝Ｐ ｎ / Ｇｓꎮ
１.４　 数据处理

采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)进行不

同树种间各水力结构特征以及同一树种干季和湿季

间木质部栓塞程度的显著性分析ꎬ采用 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ
进行多重比较ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验水力结

构及相关性状间的相关性ꎮ 利用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件统

计分析相关数据ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ９ 种主要树种木质部水力结构特征的比较

广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种木质部水力

结构特征见表 ２ꎮ 方差分析结果显示:供试 ９ 种树

种间的最大边材比导率、最大叶片比导率、胡伯尔

值、木质部导管直径及木材密度存在极显著( Ｐ <
０.０１)差异ꎮ ９ 种树种最大边材比导率、最大叶片比

导率、胡伯尔值、木质部导管直径和木材密度的均

值分别 为 ２.６６ ｋｇ  ｍ－１  ｓ－１  ＭＰａ－１、 ３. ４５ × １０－４

ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１、１.４９ ｃｍ２ｍ－２、３４.１０ μｍ 和

０.６７ ｇｃｍ－３ꎮ 海南椴的最大 边 材 比 导 率 ( ８. ２９
ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１)显著 (Ｐ < ０. ０５) 高于金丝李

(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｈｏｗ)等其他 ８ 种树种ꎬ
为其他 ８ 种树种的 ２.３ ~ ７.１ 倍ꎻ蚬木〔Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ (Ａ. Ｃｈｅｖ.) Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｒ. Ｈ. Ｍｉａｕ〕的
最大边材比导率(３.５４ ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１)次之ꎻ
淡黄金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ Ｃｈａｎｇ)的最大边材比导

　 　 　
表 ２　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种的最大边材比导率(Ｋｓꎬｍａｘ)、最大叶片比导率(Ｋｌꎬｍａｘ)、胡伯尔值(Ｈｖ)、木质部导管直径(Ｄｘｖ)和木材密
度(ρｗ)(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｐｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｋｓꎬｍａｘ )ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｋｌꎬｍａｘ )ꎬ Ｈｕｂｅｒ ｖａｌｕｅ
(Ｈｖ)ꎬ ｘｙｌｅｍ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｄｘｖ)ꎬ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ρｗ) ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｋｓꎬｍａｘ / (ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１) Ｋ ｌꎬｍａｘ / (ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１) Ｈｖ / (ｃｍ２ｍ－２) Ｄｘｖ / μｍ ρｗ / (ｇｃｍ－３)

金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ２.３２±０.１８ｂｃ (２.７４±０.５０)×１０－４ｂｃ １.１７±０.１８ｃ ２８.８５±０.６７ｂｃｄ ０.７４±０.０１ｂ
海南大风子 Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ １.３１±０.１５ｃ (１.４０±０.２４)×１０－４ｃ １.０９±０.１６ｃ ３５.８８±０.７４ｂｃｄ ０.６３±０.０２ｃ
网脉核果木 Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ １.４８±０.１０ｃ (１.７７±０.２６)×１０－４ｃ １.２０±０.１６ｂｃ ３２.８９±３.６１ｂｃｄ ０.７５±０.０２ｂ
茎花山柚 Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ.
ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ

２.１５±０.３９ｂｃ (５.２７±１.３５)×１０－４ａｂ ２.４４±０.３２ａ ３７.３６±２.４１ｂｃ ０.６９±０.０２ｂｃ

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ３.５４±０.５０ｂ (３.４６±０.４８)×１０－４ｂｃ １.０１±０.０７ｃ ３９.３４±３.０８ｂ ０.６７±０.０２ｃ
闭花木 Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ ２.４６±０.３４ｂｃ (４.６６±１.１６)×１０－４ａｂ １.７９±０.２３ａｂｃ ３２.６１±４.４６ｂｃｄ ０.６６±０.０２ｃ
海南椴 Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ ８.２９±０.９２ａ (７.２７±０.６３)×１０－４ａ ０.９１±０.０８ｃ ５３.６０±１.６７ａ ０.４７±０.０１ｄ
淡黄金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ １.１６±０.０９ｃ (１.７３±０.２６)×１０－４ｃ １.５１±０.２１ａｂｃ ２１.８２±１.６５ｄ ０.６３±０.００ｃ
细叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｍ １.２４±０.１５ｃ (２.７９±０.６９)×１０－４ｂｃ ２.２５±０.４４ａｂ ２４.５１±１.６２ｃｄ ０.８３±０.０２ａ

均值 Ｍｅａｎ ２.６６ ３.４５×１０－４ １.４９ ３４.１０ ０.６７

　 １)同列中不同小写字母表示不同树种间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

５５
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率最低ꎬ仅为 １.１６ ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１ꎮ 海南椴、茎
花山柚〔Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ. ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ (Ｗ.
Ｚ. Ｌｉ) Ｈ. Ｓ. Ｋｉｕ〕和闭花木〔Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ
(Ｍｉｑ.) Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ.〕的最大叶片比导率显著高于海南

大风子〔Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｍｅｒｒ.) Ｓｌｅｕｍ.〕、网
脉核果木(Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｇａｇｎｅｐ.)和淡黄金花

茶ꎮ 海南椴的最大叶片比导率最高ꎬ为 ７. ２７ × １０－４

ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１ꎻ其次为茎花山柚(５.２７×１０－４

ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１)ꎻ海南大风子的最大叶片比导

率最低ꎬ仅为 １.４０×１０－４ ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１ꎮ 茎花

山柚的胡伯尔值最大ꎬ为 ２.４４ ｃｍ２ｍ－２ꎬ显著高于金

丝李、海南大风子、网脉核果木、蚬木和海南椴ꎻ其次

为细叶谷木〔Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｍ (Ｌｏｕｒ.) Ｈｏｏｋ. ｅｔ
Ａｒｎ.〕(２.２５ ｃｍ２ｍ－２)ꎻ海南椴的胡伯尔值最小ꎬ仅
为 ０.９１ ｃｍ２ｍ－２ꎮ 海南椴的木质部导管直径最大ꎬ
达 ５３.６０ μｍꎬ显著大于其他 ８ 种树种ꎻ蚬木的木质部

导管直径次之(３９.３４ μｍ)ꎻ淡黄金花茶的木质部导

管直径最小ꎬ仅为 ２１.８２ μｍꎻ网脉核果木和闭花木的

木质部导管直径在供试 ９ 种树种中居中且大小相近ꎬ
分别为 ３２.８９ 和 ３２.６１ μｍꎮ 海南椴的木材密度最小

(０.４７ ｇｃｍ－３)ꎬ显著小于其他 ８ 种树种ꎻ细叶谷木

的木材密度最大(０.８３ ｇｃｍ－３)ꎬ显著大于其他 ８ 种

树种ꎮ
２.２　 干季和湿季 ９ 种主要树种木质部栓塞程度的

比较

　 　 干季和湿季广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种

木质部导水率丧失百分比(ＰＬＣ)的比较结果见表 ３ꎮ
干季和湿季供试 ９ 种树种的 ＰＬＣ 值总体较低ꎬ均值

分别为 １８.４１％和 １４.７４％ꎮ 干季ꎬ闭花木、海南椴和

淡黄金花茶的 ＰＬＣ 值分别为 ２１. ７１％、１７. １６％ 和

１４.３０％ꎬ分别为湿季的 １.７、１.９ 和 ２.０ 倍ꎬ差异达显著

(Ｐ<０.０５)水平ꎮ 供试其他 ６ 种树种的 ＰＬＣ 值在干季

和湿季间均无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ
方差分析结果显示:干季和湿季供试 ９ 种树种间

的 ＰＬＣ 值均存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎮ 干季ꎬ金丝

李的 ＰＬＣ 值最高(４４. ３９％)ꎬ显著高于蚬木等其他

８ 种树种ꎻ海南大风子的 ＰＬＣ 值最低ꎬ仅为 ６.１０％ꎻ其
余 ７ 种 树 种 的 ＰＬＣ 值 由 大 到 小 依 次 为 蚬 木

(２４.９８％)、闭花木(２１.７１％)、海南椴(１７.１６％)、茎花

山柚(１５.８７％)、淡黄金花茶(１４.３０％)、网脉核果木

(１１.８８％)、细叶谷木(９.３４％)ꎮ 湿季ꎬ金丝李的 ＰＬＣ
值也最高(３８.９２％)ꎬ显著高于蚬木等其他 ８ 种树种ꎻ

　 　 　表 ３　 干季和湿季广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种木质部导水率丧
失百分比(ＰＬＣ)(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＰＬＣ) ｏｆ
ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＬＣ / ％

干季
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ

湿季
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ４４.３９±３.５６ａＡ ３８.９２±３.０８ａＡ
海南大风子 Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ６.１０±０.６１ｅＡ ６.０４±１.１６ｃＡ
网脉核果木 Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ １１.８８±１.５６ｄｅＡ １０.２２±１.３６ｃＡ
茎花山柚 Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ.
ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ

１５.８７±２.２４ｃｄＡ １４.３４±２.４３ｃＡ

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ２４.９８±１.８１ｂＡ ２４.８４±４.１２ｂＡ
闭花木 Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ ２１.７１±２.６７ｂｃＡ １２.５７±０.５８ｃＢ
海南椴 Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ １７.１６±２.２０ｃｄＡ ９.２７±１.４７ｃＢ
淡黄金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ １４.３０±２.４５ｃｄｅＡ ７.１４±１.７３ｃＢ
细叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｍ ９.３４±１.０１ｄｅＡ ９.３３±１.０５ｃＡ

均值 Ｍｅａｎ １８.４１ １４.７４

　 １)同列中不同小写字母表示同一时期不同树种间差异显著(Ｐ <
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ
同行中不同大写字母表示同一树种在干季和湿季间差异显著(Ｐ<
０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

海南大风子的 ＰＬＣ 值也最低ꎬ仅为 ６.０４％ꎻ其余 ７ 种

树种的 ＰＬＣ 值由大到小依次为蚬木(２４.８４％)、茎花

山柚 ( １４. ３４％)、 闭花木 ( １２. ５７％)、 网脉核果木

(１０.２２％)、细叶谷木(９.３３％)、海南椴(９.２７％)、淡黄

金花茶(７.１４％)ꎮ
２.３　 ９ 种主要树种叶片功能性状及气体交换参数的

比较

　 　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种的叶片功能

性状及气体交换参数见表 ４ꎮ 方差分析结果显示:供
试 ９ 种树种间的单叶叶面积和比叶质量存在极显著

(Ｐ<０.０１)差异ꎮ 海南椴的单叶叶面积最大(１１７.６４
ｃｍ２)ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于其他 ８ 种树种ꎻ其次为蚬木

(７４.８４ ｃｍ２)ꎻ细叶谷木的单叶叶面积最小(７.３６ ｃｍ２)ꎮ
金丝李的比叶质量最大(１２３.１０ ｇｍ－２)ꎬ其次为蚬木

(１２０.８８ ｇｍ－２)ꎬ二者显著高于海南大风子、网脉核果

木、茎花山柚、闭花木、海南椴和淡黄金花茶ꎻ海南椴

的比叶质量最小(６１.５０ ｇｍ－２)ꎮ
方差分析结果显示:供试 ９ 种树种的叶片气体交

换参数ꎬ包括净光合速率、气孔导度和内在水分利用

效率存在极显著差异ꎮ 海南椴叶片净光合速率最高ꎬ
达 １２.２２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ为其他 ８ 种树种的 １.４ ~
２.６ 倍ꎬ且差异达显著水平ꎻ其次为网脉核果木ꎬ为

６５
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８.７６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ淡黄金花茶叶片净光合速率最

低ꎬ仅为 ４.６８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 气孔导度表现为气孔

导度茎花山柚最大(０.２２ ｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ海南椴次

之(０.２０ ｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ二者显著高于其他 ７ 种树

种ꎻ金丝李和细叶谷木最小(０.０７ ｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ
内在水分利用效率表现为细叶谷木最高 ( ８０. １６
μｍｏｌｍｏｌ－１)ꎬ蚬木次之(７９.２７ μｍｏｌｍｏｌ－１)ꎬ二者

显著高于除闭花木外的其他 ６ 种树种ꎮ

表 ４　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种的叶片功能性状及气体交换参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｓｌ / ｃｍ２ ＬＭＡ / (ｇｍ－２) Ｐｎ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１) Ｇｓ / (ｍｏｌｍ－２ｓ－１) ＷＵＥｉ / (μｍｏｌｍｏｌ－１)

金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ４０.５３±３.３３ｃ １２３.１０±３.７５ａ ４.７７±０.１５ｆ ０.０７±０.００ｄ ６６.１７±２.０５ｂ
海南大风子 Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ３６.２９±２.４１ｃｄ ７８.４７±５.２９ｅｆ ６.５７±０.１７ｃｄｅ ０.１５±０.００ｂ ４４.６１±１.３１ｃ
网脉核果木 Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ３１.３２±１.６３ｃｄ ９９.４４±４.６１ｃｄ ８.７６±０.２６ｂ ０.１４±０.００ｂ ６１.７５±１.８９ｂ
茎花山柚 Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ.
ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ

２８.３２±１.７７ｃｄｅ ９１.６５±４.４２ｃｄｅ ５.７５±０.２４ｅｆ ０.２２±０.０１ａ ２６.４０±１.２４ｄ

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ７４.８４±５.３５ｂ １２０.８８±５.２９ａｂ ８.１６±０.２２ｂ ０.１１±０.０１ｃ ７９.２７±４.０３ａ
闭花木 Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ １６.４９±０.５２ｄｅ ８１.０５±４.０２ｄｅ ７.２１±０.３６ｃｄ ０.１１±０.０１ｃ ７０.１４±３.０４ａｂ
海南椴 Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ １１７.６４±１１.４３ａ ６１.５０±３.３８ｆ １２.２２±０.５３ａ ０.２０±０.０１ａ ６３.４２±４.３８ｂ
淡黄金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｌａｖｉｄａ ２８.６７±３.９５ｃｄｅ ６８.７１±４.３０ｆ ４.６８±０.１８ｆ ０.１１±０.００ｃ ４４.５９±２.６６ｃ
细叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｍ ７.３６±０.７４ｅ １０３.４７±５.１９ｂｃ ５.９５±０.２０ｄｅｆ ０.０７±０.００ｄ ８０.１６±２.３３ａ

均值 ４２.３８ ９２.０３ ７.１２ ０.１３ ５９.６１

　 １) Ａｓｌ: 单叶叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＭＡ: 比叶质量 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ＷＵＥｉ: 内在水分利用效率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. 同列中不同小写字母表示不同树种间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

２.４　 ９ 种主要树种水力结构及相关性状间的相关性

分析

　 　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种水力结构及

相关性状间的相关性见表 ５ꎮ ９ 种树种的最大边材比

导率和单叶叶面积分别与净光合速率呈极显著(Ｐ<
０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ但与气孔导度和内在

水分利用效率均无显著(Ｐ>０.０５)相关关系ꎮ 木质部

导管直径与最大边材比导率呈极显著正相关ꎬ木材密

度与最大边材比导率呈极显著负相关ꎮ 此外ꎬ木材密

度与木质部导管直径和单叶叶面积均呈极显著负相

关ꎬ与净光合速率呈显著负相关ꎮ 木质部导管直径与

净光合速率和单叶叶面积均呈极显著正相关ꎬ与气孔

导度呈显著正相关ꎮ 单叶叶面积与最大边材比导率

呈极显著正相关ꎬ与胡伯尔值呈显著负相关ꎮ 内在水

分利用效率与气孔导度呈显著负相关ꎮ

表 ５　 广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种木质部水力结构及相关性状间的相关性１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋｓꎬｍａｘ Ｈｖ Ｄｘｖ ρｗ Ａｓｌ ＬＭＡ Ｐｎ Ｇｓ ＷＵＥｉ

Ｋｓꎬｍａｘ １.００
Ｈｖ －０.４８ １.００
Ｄｘｖ ０.８７∗∗ －０.５３ １.００
ρｗ －０.８５∗∗ ０.５３ －０.８９∗∗ １.００
Ａｓｌ ０.９２∗∗ －０.６８∗ ０.８５∗∗ －０.８２∗∗ １.００
ＬＭＡ －０.３２ －０.０９ －０.２８ ０.５７ －０.２１ １.００
Ｐｎ ０.８３∗∗ －０.５７ ０.８５∗∗ －０.７４∗ ０.７８∗ －０.３３ １.００
Ｇｓ ０.４４ ０.０２ ０.６９∗ －０.６１ ０.４２ －０.５１ ０.４８ １.００
ＷＵＥｉ ０.１８ －０.３３ －０.０４ ０.１５ ０.１２ ０.４５ ０.２６ －０.６７∗ １.００

　 １)Ｋｓꎬｍａｘ: 最大边材比导率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｐｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｈｖ: 胡伯尔值 Ｈｕｂｅｒ ｖａｌｕｅꎻ Ｄｘｖ: 木质部导管直径 Ｘｙｌｅｍ ｖｅｓｓｅｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ρｗ: 木材密度 Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ａｓｌ: 单叶叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＭＡ: 比叶质量 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ＷＵＥｉ: 内在水分利用效率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

７５
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３　 讨论和结论

３.１　 ９ 种主要树种水力结构的种间差异

边材比导率作为水力结构的重要指标之一ꎬ能反

映木质部运输水分的最大能力ꎬ又称为水力效率ꎻ根
据 Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 定理ꎬ单个导管的导水效率与导

管直径的四次方成正比ꎬ导管直径增大ꎬ单个导管的

输水效率可明显提高[２７]ꎮ 本研究中ꎬ广西弄岗喀斯

特森林 ９ 种主要树种间的最大边材比导率差异极显

著(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ９ 种树种木质部运输水分的能力

存在较大差异ꎮ 如海南椴的最大边材比导率是金丝

李等其他 ８ 种树种的 ２.３~７.１ 倍ꎬ这主要是因为其木

质部导管直径(５３.６０ μｍ)显著(Ｐ<０.０５)大于其他 ８
种树种ꎬ为其他 ８ 种树种木质部导管直径均值(３１.６６
μｍ)的 １.７ 倍ꎮ 从最大边材比导率看ꎬ蚬木的木质部

运输水分的能力显著高于海南大风子、网脉核果木、
淡黄金花茶和细叶谷木ꎮ 生长于热带湿润环境的树

木可能更容易受光照条件的限制[２８]ꎬ而增大导管直

径可以高效运输水分到树冠顶部ꎬ有利于树木争夺更

多的光照资源ꎬ满足其高生长的需求ꎮ 然而ꎬ值得注

意的是ꎬ较大直径的导管并不总是有利的ꎬ因为在水

分不利的情况下(如干季)ꎬ较大直径的导管更容易

发生栓塞ꎬ 即导管直径较大的树种抗栓塞能力

较弱[２９]ꎮ
自然条件下ꎬ干季植物木质部栓塞程度是反映其

耐旱策略的重要指标[５ꎬ９]ꎮ 本研究中ꎬ干季 ９ 种树种

间木质部导水率丧失百分比(ＰＬＣ)差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬＰＬＣ 值为 ６.１０％~４４.３９％ꎬ说明不同树种在干

季发生栓塞的程度不同ꎬ且除金丝李外其他 ８ 种树种

的 ＰＬＣ 值均较低ꎬ这在一定程度上表明喀斯特地区

树种木质部的水力安全性相对较高ꎮ 推测一方面与

其抗栓塞能力较强有关ꎬ另一方面还与树种长期适应

水分亏缺条件以避免发生严重栓塞的多元化水分利

用策略有关[３０]ꎮ 喀斯特地区很多树种通过较发达的

地下根系吸收深层地下水来缓解干季水分亏缺[３１]ꎻ
还有一些落叶树种如海南椴和任豆(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ
Ｃｈｕｎ)在干季则通过脱落部分或全部叶片以减缓水

分供应不足带来的不利影响ꎻ还有些常绿树种因缺乏

落叶、深根系或木质部储水等补偿性和有效性的水力

策略ꎬ更多依赖于进化更强的木质部内部结构来增强

栓塞抗性或缩小单叶叶面积等适应长期的水分胁

迫[２１ꎬ３２]ꎬ如闭花木和细叶谷木等进化出支架型纹孔

结构(待发表数据)提高栓塞抗性ꎬ同时细叶谷木还

缩小单叶叶面积减少水分丧失ꎬ因此细叶谷木即使在

岩石裸露程度 ８０％以上且水分胁迫更严重的喀斯特

山顶周围仍能存活并占据一定生态位ꎬ而闭花木一方

面通过高效运输水分满足其高生长需求ꎬ另一方面还

能进化出支架型纹孔结构提高木质部栓塞抗性ꎮ 此

外ꎬ喀斯特地区还有一些植物(如金丝李)具有较丰

富的轴向薄壁组织贮存水分、储存和转运糖类ꎬ维持

体内水分平衡和修复栓塞[３３]ꎮ 然而ꎬ这些利于增强

耐旱性的特殊组织结构在喀斯特森林木本植物中是

否具有普遍性还有待进一步验证ꎮ
３.２　 水分传输功能与光合碳同化的协同作用

高效的水分运输能力是叶片维持较高光合碳同

化速率的重要基础[１６ꎬ３４]ꎮ 本研究中ꎬ供试 ９ 种树种

的单叶叶面积不同ꎬ枝条的水分传导效率也明显不

同ꎮ 一方面ꎬ本研究中单叶叶面积与最大边材比导率

和净光合速率间显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正
相关ꎬ说明单叶叶面积较大的树种ꎬ枝条的导水效率

也较高ꎬ其叶片净光合速率也较高ꎬ推测较大的单叶

叶面积对于树木构建更为有效的水分运输系统以支

撑其较高的光合气体交换能力和固碳能力至关重

要[１６ꎬ３５]ꎮ 因此ꎬ在热带森林群落中ꎬ水分运输效率较

高的树种ꎬ通常也是快速生长和对光需求高的先锋树

种[１５ꎬ３６－３７]ꎬ这在一定程度上解释了水分运输效率较

高的海南椴和蚬木是山坡区域乔木层第 １ 亚层的建

群树种ꎬ而闭花木和金丝李等为第 ２ 亚层的建群树

种ꎮ 另一方面ꎬ本研究中单叶叶面积不同的树种其水

分生理特征(如木质部水力效率、胡伯尔值和净光合

速率等)的变化可能遵循资源获取和利用的快慢规

律ꎬ符合大叶片树种快速生长的假说[３８]ꎮ 因为提高

枝条的导水效率有利于树木补偿树高带来的水分运

输阻力和叶片蒸腾需求ꎬ而较大叶片有利于树木构建

更高效的水分运输系统ꎬ这与前人基于全球尺度上的

研究结论一致ꎬ即枝条导水率与最大树高间存在协调

关系[３９]ꎮ 与具有较低水力效率和较小叶片的树种

(如细叶谷木)相比ꎬ叶片较大的树种(如海南椴和蚬

木)拥有较高的水力效率ꎬ能够满足其更高的需水

量ꎬ拥有更高的瞬时固碳速率ꎮ 在有利的水分条件

下ꎬ木质部较高的水力效率能够更有效地将水分输送

到叶片ꎬ有助于增强碳同化能力ꎬ与非喀斯特地区植

物中普遍存在的强水力－光合协调作用一致[４０－４１]ꎮ
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３.３　 水力结构功能特征间的权衡关系

供试 ９ 种树种木材密度与最大边材比导率呈极

显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ表明木质部水分运输有效性

与安全性之间存在一定的权衡关系ꎮ 因为木材密度

较大的树种其边材中较小直径的导管占输送组织的

比例相对较大[１６－１７ꎬ４２]ꎬ通常承受木质部导管张力的

能力更强ꎬ故表现出更强的栓塞抗性ꎮ 然而ꎬ利于提

高木质部水力安全性的较小直径的导管往往会降低

木质部运输水分的能力ꎬ从而降低了在适宜水分条件

下的光合碳同化能力ꎬ进而影响树木的生长速率和竞

争力[４３]ꎻ同时ꎬ致密的木材特性通常与较低的水分储

存能力和较低的叶片水势相关联ꎬ因此木材密度较大

的树种在极端干旱条件下更脆弱ꎬ更容易发生顶梢枯

死ꎬ这与笔者观测到的分布于山顶的细叶谷木在干季

存在顶梢枯死现象一致ꎮ
此外ꎬ供试 ９ 种树种单叶叶面积与木材密度呈极

显著负相关ꎮ 通过植物水力学指标间的间接相关关

系可以初步解释为:一方面ꎬ木材密度较小的树种具

有较高的导水效率ꎬ较高的水力效率在一定程度上可

以支撑每个枝条上所生长叶片的总面积更大ꎻ另一方

面ꎬ单叶叶面积与胡伯尔值间的显著(Ｐ<０.０５)负相

关关系ꎬ表明植物个体单叶叶面积的变化可能较数量

的变化更能驱动每个枝条上叶片的总面积变化[４４]ꎻ
因此ꎬ拥有较大叶片的树种通常木材密度较低ꎮ
３.４　 结论

广西弄岗喀斯特森林 ９ 种主要树种在干季和湿

季发生栓塞的程度不同ꎬ且大部分树种在干季和湿季

的栓塞程度较低ꎬ说明喀斯特地区树种木质部的栓塞

抗性普遍较强ꎻ９ 种树种间水力结构功能特征差异明

显ꎬ表明不同树种对于喀斯特季节性干旱胁迫的响应

和适应能力可能存在较大差异ꎮ 喀斯特森林比非喀

斯特森林对气候的变化更敏感[４５－４６]ꎬ但是本研究并

未从水力安全阈值的角度定量评估喀斯特地区植物

在干季发生何种程度的栓塞会死亡ꎮ 另外ꎬ在热带、
亚热带地区未来气候干热化的背景下ꎬ有必要长期监

测喀斯特地区植物经历的最低水势ꎬ综合分析和预测

未来喀斯特森林群落种群动态及空间分布ꎬ进而为喀

斯特石漠化地区植被恢复选种提供理论基础ꎮ
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