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摘 要 以形成黄土高原“小老树”的 2 种典型树种刺槐和小叶杨为对象，研究了立地条件
( 沟谷台地和沟间坡地) 和树龄对两种树木叶水力学性质和抗旱性的影响，探讨“小老树”形
成的水力生理机制． 结果表明: 水分较好的沟谷台地上生长的两种树木的叶最大水力导度
( Kmax ) 明显大于水分较差的沟间坡地，叶水力脆弱性( P50 ) 也较高; 随树龄增加，两种树木的
Kmax明显下降，但 P50差异不大． 台地上生长的两种树木的叶表皮导度和 PV 曲线参数( 膨压损
失点时的相对含水量 RWCtlp、膨压损失点时的水势 ψtlp、饱和含水量时的渗透势 ψsat ) 均大于
坡地; 随树龄增加，两种树木的叶表皮导度显著下降，PV 曲线参数出现不同程度的下降． 两种
树木 Kmax与 ψtlp呈显著正相关，P50与 PV 曲线参数之间存在一定的相关性，表明 Kmax与抗旱性
之间存在一种权衡关系，P50是反映两种树木的抗旱性特征之一．
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Abstract: In order to elucidate the hydro-physiological mechanisms of the formation of‘dwarf and
aged’trees，two typical tree species Robinia pseudoacacia and Populus simonii on the Loess Plateau
were chosen as the test objects to study their leaf hydraulic traits and drought resistance under
effects of site conditions ( gully bottom tableland and inter-gully slopeland) and tree age． For both
R． pseudoacacia and P． simonii，the trees growing on the wet tableland had higher leaf maximum
hydraulic conductance ( Kmax ) and hydraulic vulnerability ( P50 ) ，and the Kmax decreased with tree
age but the P50 had less difference，as compared with the trees growing on the dry slopeland． The
trees growing on the tableland also had higher leaf epidermal conductance and PV curve parameters
( including relative water content at turgor pressure loss point RWCtlp，water potential at turgor pres-
sure loss point ψtlp，and osmotic potential at saturated water content ψsat ) ，and the leaf epidermal
conductance decreased significantly with tree age whereas the PV curve parameters had definite de-
crease． The Kmax was significantly positively correlated with ψtlp，and the P50 had definite correla-
tions with PV curve parameters，suggesting that there existed a tradeoff relationship between Kmax

and drought resistance，and P50 was an important drought-resistant trait for the two tree species．
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在黄土高原年降雨量 350 ～ 550 mm 地区，由于

不合理的人工植被建设，存在大量的“小老树”，这

些“小老树”突出表现为树木个体矮小、生长缓慢、
枯稍严重、病虫害普遍，直接影响其在改善生态环

境、防风固沙、保持水土、提高群众收入等方面效益

的发挥［1 － 3］． 探索这些“小老树”形成的机理对于预

防其发生和进行改造具有重要的理论和实践指导价

值．“小老树”多生长在峁顶、峁坡及沟坡中上部，在

沟谷平缓地上的树木生长相对良好［1］，主要与土壤

水分不足有关． 水分亏缺是导致黄土高原“小老树”
形成的主导因素［1 － 3］． 目前关于“小老树”形成机制

方面的研究主要集中在土壤水分环境的影响及其调

控上［4］，对植物本身水分运动特性考虑不多． 在整

个植物水分传输系统( 根、茎和叶) 中，叶水流阻力

占整株植物水流阻力的 30% ～ 80%［5］，且叶水分传

输能力与光合作用之间存在高度协调性［6］，因而研

究叶水力学特性有助于揭示“小老树”形成的原因．
“小老树”叶片净光合速率和蒸腾速率显著低

于对照树种［7］，间接表明其水分传输能力受到限

制． 在叶水分传输过程中，由于干旱引起的木质部张

力增加，可能导致木质部导管发生空穴化［8］． 此外，

干 旱 还 可 能 导 致 叶 木 质 部 壁 的 破 裂 和 细 胞 塌

陷［9 － 10］或木质部以外叶肉阻力的增加［11］，引起叶

水分传输能力的部分丧失，从而影响其光合作用和

生长． 叶抵抗水力功能障碍的能力，即叶的水力脆弱

性一般用叶最大水力导度损失 50% 时所对应的叶

水势( P50 ) 表示，大的 P50 ( 绝对值小) 表明植物在高

水势下即丧失水分传输功能，因而其水力脆弱性也

高． P50与干旱下植物的存活有着密切联系［12］． 在大

的降雨尺度上，P50决定植物的分布［13］，因而 P50是植

物的一个重要水力学特征． 随裸子植物道格拉斯杉

树( Pseudotsuga menziesii) 高度的增加，其叶水力脆

弱性显著降低［14］，但关于被子植物叶水力脆弱性随

树龄或树木高度的变化则少见报道．
随树木高度或树龄增加，叶亦发生了一系列形

态变化，如比叶重增加、叶面积减小、叶厚度及 /或叶

密度增加、表面角质层厚度增加等［15］，相应的叶功

能也发生了明显改变，如净光合速率降低、水分利用

效率增加等［16］． 但是，叶的抗旱功能( 如叶表皮导度

和压力-容积曲线参数) 发生了怎样的变化目前尚不

清楚． 为此，本研究选择“小老树”现象发生普遍的

两种典型速生树种刺槐( Robinia pseudoacacia) 和小

叶杨( Populus simonii) 为研究对象，分析了不同立地

( 较好土壤水分的沟谷台地、较差土壤水分的沟间

坡地) 和树龄对两树种叶水力学特性和抗旱性的影

响及二者之间的相互关系，以期为揭示黄土高原

“小老树”形成的水力生理机制提供理论依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

试验在位于陕北榆林市米脂县城北 20 km 的高

西沟生态旅游区( 37°51' N，110°11' E) 内进行． 该

地位于黄土高原丘陵沟壑区，在自然地理分区中属

温带半干旱半湿润森林草原带． 该区年均气温 8． 4
℃，极端最低和最高气温分别为 － 26 ℃和 37． 2 ℃，

年均日照时数 2761 h，年均无霜期 162 d，年均降水

量 451． 6 mm［17］． 当地自然植被主要为长芒草草原，

组成简单，人工植被以落叶阔叶树以及农业植物群

落为主，乔木林分布于水分条件较好的地段和一些

峁坡上，有刺槐林、杨树林以及柳树林等［17］． 本试验

于 2011 年 7 月中旬树木旺盛生长期进行．
1. 2 样地设置

以人工栽植的刺槐、小叶杨为研究对象，设置 4
块样地，分别为沟谷纯刺槐林地、坡面纯刺槐林地、
沟谷纯小叶杨林地和坡面纯小叶杨林地． 2011 年 7
月上旬，刺槐和小叶杨沟谷台地( 台地) 2 m 土层平

均含水量分别为 7． 8% 和 6． 5%，沟间坡地( 坡地)

2 m土层平均含水量分别为 4． 5% 和 3． 4% ． 试验前

2 天降水 13． 4 mm，导致 0 ～ 1 m 土层的土壤含水量

明显增加，但台地土壤水分仍优于坡地( 图 1) ． 沟谷

的刺槐林台地相对平坦，坡度仅为 6°，林下分布有

少量 榆 树 ( Ulmus pumila ) 、椿 树 ( Ailanthus altissi-
ma) 、枣树( Zizyphus jujuba) ，以及臭蒿( Artemisia an-
nua) 、长芒草( Stipa bungeana) 等草本植物，刺槐密

度为 1400 株·hm －2 ; 坡地刺槐林位于西南坡，接近

峁顶，坡度 22°，林下有针茅( Stipa capillata) 、苦菜

( Sonchus oleraceus ) 等草本植物，刺槐密度为 1200
株·hm －2 ． 沟谷小叶杨林台地地势相对平坦，林下

分布 有 羊 草 ( Aneurolepidium chinense ) 、紫 花 苜 蓿

( Medicago sativa) 等草本植物，小叶杨密度为 1000
株·hm －2 ; 坡地小叶杨林位于东北坡，坡度 31°，林

下主要分布有紫花苜蓿、针茅等草本植物，小叶杨密
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度为 1300 株·hm －2 ． 在每块样地进行树龄调查，然

后标记相近树龄范围的植株，从中随机选择低龄、中
龄和高龄的样株各 3 棵，调查其生长情况( 表 1) ，然

后采集样株顶端向阳的、健康生长的叶片供测定

使用．
1. 3 测定项目及方法

1. 3. 1 叶最大水力导度及 P50 采用 Brodribb 和 Hol-
brook［18］的方法制作叶的水力脆弱性曲线． 清晨采

集不同样株的大分枝至少 3 枝，将其置于塑料袋中

防止水分散失，迅速带回实验室并去除生长位置和

图 1 不同样地的土壤含水量剖面变化
Fig． 1 Profile dynamics of soil moisture at two sites ( mean ±
SE，n = 3) ．
Rp: 刺槐 R． pseudoacacia; Ps: 小叶杨 P． simonii． 下同 The same be-
low． Ⅰ: 台地 Tableland; Ⅱ: 坡地 Slopeland．

表 1 样株的树龄、树高及胸径
Table 1 Tree age，height and diameter at breast height of
the sample trees ( mean ± SE，n =3)

树种
Species

立地
Sites

树龄
Age
( a)

树高
Height
( m)

胸径
Diameter

( cm)

刺槐 坡地 2 ～ 3 2． 33 ± 0． 20 3． 0 ± 0． 2
R． pseudoacacia Slopeland 7 ～ 9 5． 87 ± 0． 26 11． 5 ± 0． 2

23 ～ 25 6． 40 ± 0． 06 17． 9 ± 0． 6
台地 2 ～ 3 2． 88 ± 0． 31 2． 8 ± 0． 1

Tableland 7 ～ 9 6． 30 ± 0． 23 7． 6 ± 0． 6
23 ～ 25 8． 93 ± 0． 72 18． 9 ± 1． 5

小叶杨 坡地 3 ～ 5 3． 20 ± 0． 12 4． 4 ± 0． 3
P． simonii Slopeland 13 ～ 15 4． 55 ± 0． 18 6． 9 ± 0． 1

23 ～ 25 7． 30 ± 0． 12 13． 4 ± 0． 4
台地 3 ～ 5 6． 27 ± 0． 12 4． 9 ± 0． 3

Tableland 13 ～ 15 10． 10 ± 0． 75 12． 7 ± 0． 2
23 ～ 25 19． 20 ± 1． 53 27． 2 ± 0． 2

性状差异大的叶，让剩余叶慢慢失水不同时间，以形

成不同的叶水势梯度． 用压力室法测定( 美国 PMS
仪器公司，Model 600 型) 每一水势梯度下的叶水

势，叶水力导度的测定通过叶片的复水过程来实现，

即测定待测叶片附近叶的水势作为待测叶片的初始

水势( ψ0 ) ，然后将待测叶片置于水下剪断，使其复

水一定时间( T，0 ～ 300 s) ，复水时间根据初始水势

来设定，复水结束后取出叶片，迅速擦干，然后测定

叶片的最终水势( ψf ) ． 由于干燥叶的复水过程与通

过单个电阻的单个电容的充电过程类似，因而叶水

力导度 ( K leaf，mmol·m －2· s － 1·MPa －1 ) 的 算 式

为［18］:

K leaf = C leaf ln( ψ0 /ψf ) /T
式中: C leaf为叶水容( mmol·m －2·MPa －1 ) ; T 为复

水时间( s) ．
C leaf通过压力-容积( PV) 曲线来确定． 以相对含

水量( RWC) 与叶水势( ψl ) 作图，可得到两条相交叉

的直线( 交叉点为膨压损失点) ，利用两段直线的斜

率可求得膨压损失点前后的水容． 计算公式如下:

C leaf = ΔRWC /Δψl × ( DM/LA) × ( WM/DM) /M
式中: ΔRWC /Δψl 为膨压损失点前后 RWC 与 ψl 线

性拟合的斜率( MPa －1 ) ; DM 为叶片干质量( g) ; LA
为叶面积( m2 ) ; WM 为饱和时叶片含水量( g) ; M 为

水的摩尔质量( g·mol － 1 ) ．
将所有测得的 ψ0 ＞ － 0． 1 MPa 的叶水力导度

取平均值作为叶最大水力导度( Kmax ) ，不同叶水势

下测定的叶水力导度与 Kmax的比值为相对水力导度

( % ) ． 叶水势和相对水力导度关系的曲线为叶的脆

弱性曲线． 用“S”型曲线进行拟合，可求得相对水力

导度损失 50%时对应的叶水势( P50 ) ［13，19］．“S”型曲

线拟合方程如下:

y = a / ( 1 + e ( x0 － x) / b )

式中: x 为叶水势; y 为相应叶水势下的相对叶水力

导度; a、b、x0为常数，通过拟合求得．
1. 3. 2 叶表皮导度 叶表皮导度可用来度量当气孔

开度处于最低时水分通过叶片角质层和未完全关闭

的气孔进行残余蒸腾的大小［20］． 将带叶的枝条在日

落后剪下，然后带回实验室在水下取叶，叶柄在水中

浸泡 12 h 以上并抑制蒸腾使叶片吸水达到饱和． 饱

和后取出叶片，擦干，快速称量，测得叶片饱和时的

质量，然后将叶片置于温湿度相对稳定的黑暗环境

中，每隔一段时间测定叶片鲜质量( 刺槐为 10 min，

小叶杨为 50 min ) ，当叶相对含水量降至 60% ～
65%时称量结束( 刺槐 3 h、小叶杨 8 h) ． 测定结束
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后将样品置于 75 ℃烘箱中烘 48 h，称其干质量． 叶

鲜质量与失水时间作图，选取气孔关闭后的直线部

分数 据 进 行 线 性 回 归，求 得 叶 表 皮 导 度 ( ge，

mmol·m －2·s － 1 ) ［20］． 计算公式如下:

ge = 2. 31 × 106 × Δwt × 1
A × 1

Δe
式中: Δw / t 为单位时间的失水量( 即回归直线的斜

率，g·s － 1 ) ; A 为叶面积( m2 ) ; Δe 为叶片与大气的

绝对湿度差( mmol·m －3 ) ; 2． 31 × 106为单位转换系

数．
1. 3. 3 PV 曲线参数 利用 Tyree 和 Hammel［21］提出

的自然风干法制作 PV 曲线． 叶片置于水中饱和后

取出，擦干，快速称量，求得叶片饱和时的质量，然后

将叶片置于压力室中测其平衡势． 取出叶片，放置在

室内自然干燥，每隔一段时间测定其质量和平衡势，

重复上述过程直至样品严重萎蔫，然后置于烘箱中

75 ℃ 烘 干 48 h，称 干 质 量． 利 用 Schulte 和 Hin-
kley［22］编制的 PV 曲线程序进行拟合，求得 PV 曲线

各参数: 饱和含水量时的渗透势( ψsat ) ，膨压损失点

对应的水势( ψtlp ) ，膨压损失点对应的相对含水量

( RWCtlp ) ．
1. 4 数据处理

采用二因素方差分析检验立地、树龄及其交互

作用对两树种叶水力性状及抗旱性的影响; 当树龄

的影响达到显著后，用单因素方差分析来分析相同

立地下树龄的效应，用 LSD 法进行多重比较． 叶水

力学和抗旱性状均采用 Shapiro-Wilk 法进行正态分

布检验，用 Pearson 相关分析对二者间的相关关系进

行分析，显著水平为 α = 0． 05． 所有统计分析均用

SPSS 11． 5 软件进行．

2 结果与分析

2. 1 立地和树龄对刺槐与小叶杨叶最大水力导度

的影响

叶最大水力导度( Kmax ) 反映了叶片的水分传输

能力，直接决定叶片的最大光合速率［6］． 从图 2 可

知，两个树种相同树龄下，湿润的沟谷台地的 Kmax均

高于干旱的沟间坡地; 台地刺槐低龄、中龄和高龄时

的 Kmax 分别比坡地相应树龄高 35． 7%、18． 5% 和

17． 8%，台地小叶杨低龄、中龄和高龄时的 Kmax分别

比坡地相应树龄高 67． 0%、32． 4% 和 33． 1% ． 随树

龄增加，两个树种的 Kmax均有不同程度下降，台地和

坡地刺槐高龄时的 Kmax 分别为低龄时的 64． 4% 和

74. 2% ，台地和坡地小叶杨高龄时的Kmax分别为低

图 2 不同立地和树龄下刺槐和小叶杨的叶水力脆弱性曲线
Fig． 2 Leaf hydraulic vulnerability curves of Robinia pseudoacacia and Populus simonii for different sites and tree ages．
T: 台地 Tableland; S: 坡地 Slopeland; Y: 低龄树 Young tree; M: 中龄树 Mid-age tree; O: 高龄树 Old tree． 虚线代表 P50 Vertical dashed lines indi-
cated P50 ． 下同 The same below．
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龄时的 72． 8%和 91． 3% ; 台地刺槐和小叶杨的 Kmax

随树龄增加一直呈下降趋势，但坡地刺槐和小叶杨

在中龄时 Kmax下降不明显，仅在高龄时才明显下降．
2. 2 立地和树龄对刺槐与小叶杨叶水力脆弱性的

影响

刺槐和小叶杨叶的水力脆弱性曲线均可用 S 型

曲线模拟，且模拟效果较好( 图 2 ) ． 两个树种的叶

P50为湿润的台地均高于干旱的坡地，不同树龄的刺

槐高 0． 15 ～ 0． 17 MPa，小叶杨高 0． 16 ～ 0． 35 MPa．
两种立地条件下，刺槐低龄、中龄和高龄树的叶 P50

相差 － 0． 12 MPa( 台地) 和 － 0． 11 MPa( 坡地) ; 小叶

杨低龄、中龄和高龄树的叶 P50 相差 0． 22 MPa ( 台

地) 和 0． 13 MPa( 坡地) ． 表明随树龄增加，相同立地

条件下刺槐和小叶杨的水力脆弱性差异不大．
2. 3 立地和树龄对刺槐与小叶杨叶抗旱性的影响

立地和树龄对刺槐和小叶杨叶表皮导度的影响

都达到了显著或极显著水平，且二者交互作用的影

响也达到极显著水平． 两种树的叶表皮导度均表现

为台地大于坡地． 随树龄增加，台地和坡地刺槐的叶

表皮导度均表现为: 低龄树 ＞ 中龄树 ＞ 高龄树． 台地

和坡地小叶杨的叶表皮导度随树龄增加亦呈下降趋

势，低龄与中龄的差异不显著，而高龄的叶表皮导度

显著降低( 图 3) ．
立地和树龄对 PV 曲线各参数 ( RWCtlp、ψtlp、

ψsat ) 的影响均达显著或极显著水平． 两个树种均表

现为台地的 RWCtlp、ψtlp和 ψsat高于坡地． 随着树龄增

加 ，台 地 刺 槐 的ψtlp 和ψsat 显 著 降 低 ，坡 地 刺 槐 的

图 3 立地和树龄对刺槐和小叶杨叶表皮导度的影响

Fig． 3 Effects of sites and age on leaf epidermal conductance of
Robinia pseudoacacia and Populus simonii ( mean ± SE，n = 3) ．

S: 立地 Sites; A: 树龄 Age; S × A: 立地与树龄的交互作用 Interac-
tion． * P ＜ 0． 05; ＊＊P ＜ 0． 01; ns: P ＞ 0． 05． 不同小写字母表示同

一立地不同树龄间差异显著 Different small letters meant significant
difference among different ages at 0． 05 level． 下同 The same below．

RWCtlp显著降低; 随树龄增加，台地小叶杨 RWCtlp、
ψtlp、ψsat均显著降低，坡地小叶杨的 ψtlp和 ψsat显著降

低( 图 4) ，反映了不同树种在不同立地条件下，随树

龄的增加，其抗旱性增加的机制不同．
2. 4 刺槐和小叶杨叶水力学性质与抗旱性的关系

使用 Pearson 线性相关分析分别对刺槐和小叶

杨 Kmax、P50 与各抗旱性参数之间进行相关分析． 由

表 2 可以看出，两种树木的 Kmax与 ψtlp均呈显著正相

关，表明 Kmax越大，ψtlp 越高，植物的抗旱性愈弱; 刺

槐 Kmax 还 与 ψsat 呈 显 著 正 相 关，小 叶 杨 Kmax 还 与

RWCtlp呈显著正相关，说明刺槐的高水分传输能力

与饱和渗透势的增加有关，而小叶杨的水分传输能

力亦与膨压损失点时相对含水量的增加有关．
刺槐和小叶杨 P50 与叶表皮导度的相关性均不

显著． 刺槐 P50与 PV 曲线各参数( RWCtlp、ψtlp、ψsat )

均呈显著正相关; 小叶杨 P50 仅与 RWCtlp 显著正相

关，与其他参数的相关性不显著．

图 4 立地和树龄对刺槐和小叶杨 PV 曲线参数的影响
Fig． 4 Effects of sites and age on pressure-volume curve pa-
rameters of Robinia pseudoacacia and Populus simonii ( mean ±
SE，n = 3) ．
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表 2 叶最大水力导度( Kmax )、水力脆弱性( P50 ) 与抗旱性参数之间的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between leaf maximum hydraulic conductance ( Kmax ) ，leaf hydraulic vulnerability ( P50 )
and parameters of drought resistance ( n =6)

树种
Species

叶水力性状
Leaf hydraulic traits

叶表皮导度
Leaf epidermal
conductance

膨压损失点
对应的相对含水量

Relative water
content at zero turgor

膨压损失点
对应的水势
Water potential
at zero turgor

饱和含水量
时的渗透势

Osmotic potential
at full turgor

刺槐 Kmax 0． 511 0． 787 0． 968＊＊ 0． 982＊＊

R． pseudoacacia P50 0． 092 0． 829* 0． 943* 0． 911*

小叶杨 Kmax － 0． 026 0． 961＊＊ 0． 839* － 0． 064
P． simonii P50 － 0． 289 0． 848* 0． 729 － 0． 277

3 讨 论

本研究中刺槐、小叶杨叶的 Kmax 分别为 14. 06 ～

25. 70、8． 87 ～ 16． 22 mmol·m －2·s － 1·MPa －1，与

Brodribb 等［23］报道的被子植物叶最大水力导度范

围( 3． 9 ～ 36 mmol·m －2·s － 1·MPa －1 ) 基本一致．
坡地上生长的两种树木 Kmax 均明显低于台地，反映

了两种树木的叶片对不同立地条件的长期适应． 两

种立地条件下，随树龄增加，Kmax 均显著下降，这与

裸子植物道格拉斯杉树的结果［14］一致． Kmax主要取

决于叶中脉的木质部导管直径、叶脉分枝结构及叶

肉细胞结构，如叶上表皮的厚度、栅栏组织的厚度和

叶片厚度、栅栏 /海绵组织相对比例、叶水容等［5］．
干旱生境下，叶木质部导管直径减小，叶脉密度、叶
厚度和上表皮细胞厚度等均增加［13］; 随树龄增加，

叶也趋向于旱生性状，如比叶片质量增加，叶脉密度

和叶厚度、角质层厚度增加等［15］，这些结构的变化

导致 Kmax随干旱程度和树龄增加而降低．
叶水力脆弱性反映了低水势下植物叶维持其水

分传输的能力． 本研究中刺槐和小叶杨叶的 P50分别

为 － 2． 07 ～ － 2． 35、－ 1． 92 ～ － 2． 44 MPa． Blackman
等［19］结果表明，在 20 种不同抗旱性的被子植物中，

大多数植物的 P50 在 － 1 ～ － 3 MPa 之间，本研究中

两种树木的 P50 也在该范围内． 两种树木的 P50 在湿

润的沟谷台地均高于干旱的沟间坡地; 有研究表明，

降雨量较高地区的植物叶 P50 更高［13］，与本研究结

果一致． 随树龄增加，同一立地条件下刺槐和小叶杨

P50的变化不大，这与裸子植物道格拉斯杉树上的结

果( 随树高的增加，道格拉斯杉树叶的水力脆弱性

明显降低［14］) 不同． 有研究表明，2 ～ 3 年幼苗叶的

水力脆弱性不比同一树种田间生长的成熟植株更脆

弱［12］，表明 P50 可能是树木生长不同阶段抗旱性的

共同决定者． 另一方面，说明其他水力调节方式，如

边材面积 /叶面积值的增加、枝干边材导水率和抵抗

空穴化能力的增加、叶最低水势的降低和茎水容的

增加、气孔对蒸汽压亏缺敏感性的增加等可能在树

木随树高或树龄变化中发挥作用［24 － 25］．
在干旱的坡地上生长的刺槐和小叶杨的叶表皮

导度及 PV 曲线参数( RWCtlp、ψtlp、ψsat ) 均显著低于

水分较好的台地，较低的叶表皮导度有助于减少叶

的水分散失，较低的 RWCtlp、ψtlp、ψsat 亦有助于维持

叶片的水分状况和膨压、增加植物吸收水分的能力．
随树龄的变化，同一立地条件下小叶杨和刺槐的叶

表皮导度均显著降低，但其 PV 参数降低的程度不

同，说明同一立地条件下树龄引起的抗旱性增加的

机制不同． 道格拉斯杉树木高度从 15 m 增加到55 m
时，ψtlp从 － 2． 85 MPa 降到 － 3． 52 MPa，ψsat从 － 2. 42
MPa 降到 － 2． 77 MPa［14］，表明树木抗旱性趋于增

强． 这与大多数研究中发现当树龄或树高增加时叶

性状的变化( 如比叶片质量、叶厚度、叶角质层厚度

增加以及叶面积减小等［15］) 一致．
刺槐和小叶杨的叶水力学性质( Kmax、P50 ) 与叶

表皮导度并无显著相关关系，表明同一树种上二者

的变化可能相互独立． 叶表皮导度主要取决于叶表

面蜡质含量、蜡质晶体的形态结构和化学组成，以及

气孔特征等，但 Kmax主要与叶内部木质部结构有关．
两个树种 Kmax均与 ψtlp呈显著正相关，表明叶水分传

输能力越高，耐旱性越弱，二者存在一种权衡关系．
对半附生榕树和地生榕树的研究发现，Kmax 与抗旱

性之间存在权衡关系［26］，但不同温带物种之间叶水

分传输能力与抗旱性之间并无显著相关性［27］，可能

与试验时这些物种生长在湿润土壤环境中有关． 刺

槐叶的 P50与所有 PV 曲线参数( RWCtlp、ψtlp、ψsat ) 都

呈显著正相关，而小叶杨 P50仅与 RWCtlp呈显著正相

关，表明 P50是植物的重要抗旱性特征之一．
除此之外，整株植物还可能通过其他途径来增

强其耐旱性． 在刺槐和小叶杨生长季中遇到干旱时，

可能通过落叶或根系深度的增加来增强整株植物抵
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御干旱的能力，因而需要对不同植物组织水力结构

和抗旱性的综合研究，才可揭示两种树种形成“小

老树”的机理．
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