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陕北沙地 3种典型灌木根木质部解剖结构
及水力特性*
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摘 要 比较了陕北沙地沙柳、柠条和沙棘 3种典型灌木不同土壤深度( 0～20和 30～50 cm)
根木质部解剖结构和水力特性．结果表明: 沙柳具有较高的叶水势，根木质部导管平均最大直
径( dmax )、平均最小直径( dmin )、平均导管面积( Alum ) 以及导管面积占木质部面积比例( Aves /
Axyl)显著高于柠条和沙棘，根导管密度( VD)与沙棘相当但显著高于柠条; 沙柳根的比导水率
分别为柠条和沙棘的 5．0 和 2．8 倍; 沙柳根栓塞脆弱性指数与柠条根相当，但显著高于沙棘
根．表明沙柳属耗水型水分利用策略，而柠条和沙棘属节水型水分利用策略，且柠条更耐旱．3
种灌木在 2个土层深度的 dmax、dmin和 Alum无显著差异，但 30～50 cm土层根 VD和 Aves /Axyl显著
高于表层; 30～50 cm土层根比导水率显著高于表层根，但脆弱性指数小于表层根，深层根具
有高的水分传输效率和低的水力脆弱性．
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Ｒoot anatomical structure and hydraulic traits of three typical shrubs on the sandy lands of
northern Shaanxi Province，China． AI Shao-shui1，LI Yang-yang2，3，CHEN Jia-cun3，CHEN Wei-
yue1 ( 1College of Forestry，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China; 2Institute
of Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China; 3Insti-
tute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，
Yangling 712100，Shaanxi，China) ． -Chin． J． Appl． Ecol．，2015，26( 11) : 3277－3284．
Abstract: Ｒoot xylem anatomical structure and hydraulic traits of three typical shrubs，i．e．，Salix
psammophila，Caragana korshinskii and Hippophae rhamnoides，within two soil layers ( 0－20 cm
and 30－50 cm) were compared． The results showed that S． psammophila had a higher leaf water po-
tential than C． korshinskii and H． rhamnoides，the average maximum and minimum lumen diameter
( dmax and dmin，respectively) ，the average lumen area of vessels ( Alum ) and the ratio of lumen area
of all vessels to xylem area ( Aves /Axyl ) in S． psammophila roots were also significantly higher than
those in C． korshinskii and H． rhamnoides，and the root vessel density ( VD) in S． psammophila was
the same as that in H． rhamnoides but significantly higher than that in C． korshinskii． Ｒoot hydraulic
conductivity in S． psammophila was 5 times of C． korshinskii and 2．8 times of H． hamnoides． The
vulnerability index in S． psammophila roots was similar to that in C． korshinskii but higher than that
in H． hamnoides． S． psammophila belonged to a water-spending species，whereas both C． korshinskii
and H． rhamnoides were water-saving species，and C． korshinskii was more drought-resistant than H．
rhamnoides． There was no difference of dmax，dminand Alum between roots in two soil layers，but roots
within in the 30－50 cm soil layer had larger VD and Aves /Axyl ． The root specific hydraulic conducti-
vity within the 30 － 50 cm soil layer was significantly higher than within the surface soil layer，
whereas the vulnerability index within the 30－50 cm soil layer was smaller，indicating roots in deep
soil layers had higher hydraulic transport efficiency and lower hydraulic vulnerability．
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在陕北水蚀风蚀交错带，水分是限制该区植物

生长、繁殖和存活的首要因素．灌木林为当地生态系
统的主要植被单元，在防止沙漠南侵和土壤沙漠化、
水土保持、增加农民收入等方面发挥了重要作用，因
而典型灌木林的水分生理生态是该地生态系统研究

的重点．这方面研究对于该地植被建设中耐旱树种
的选择及其合理经营等具有重要的指导意义．沙柳
( Salix psammophila) 、柠条( Caragana korshinskii) 和
沙棘( Hippophae rhamnoides) 是该地典型的 3 种灌
木．沙柳是杨柳科中生灌木，较耐旱，抗沙埋，生长迅
速，为优良的固沙树种［1］．柠条是豆科锦鸡属的旱生
落叶灌木，沙棘为胡颓子科沙棘属灌木或小乔木，二

者具有很强的抗旱、抗寒、抗风沙特性，是干旱半干
旱地区防风固沙和保持水土的主要树种．目前，关于
3 种灌木的水分生理生态特性研究，主要集中在根
系分布［2］、叶解剖结构［3］、叶水分关系、光合与蒸腾
特性［4－7］、叶细胞稳定性及渗透调节［8］等方面，而对
根水分生理生态特性研究较少．
根系是作物吸水的主要器官，根系吸收的水分

直接决定着地上部的水分状况及生理功能．根系吸
收水分取决于从根表面到根木质部导管的径向水分

传输和沿木质部导管向上的轴向水分传输能力．根
比导水率是指单位根木质部面积单位压力梯度下的

水流通量，反映了根木质部中的水分传输效率．在水
分沿根木质部向上传输的过程中，因干旱、冻融等可
能导致根木质部导管中的张力增加，发生空穴化或

栓塞，从而降低根水分传输能力，因而根比导水率和

对栓塞的脆弱性是根重要的水力学特性，二者均与

根木质部解剖结构如根木质部导管腔大小、导管个
数等有关［9］．为此，本文比较了 3 种典型灌木单根木
质部解剖结构和水力特征的差异，对 3 种灌木水分
利用策略及耐旱性机制进行分析．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于陕西省神木县六道沟小流域

( 38°46'—38° 51' N，110° 21'—110° 23' E，海拔

1081. 0～1273．9 m) ．该流域地处黄土高原向毛乌素
沙漠的过渡地带，属典型的水蚀风蚀交错带．研究区
属中温带半干旱气候，冬春季干旱少雨、多风沙，夏
秋多雨，年平均降水量为 437．4 mm，70%以上的降
水集中在 7—9月，年均气温 8．4 ℃，≥10 ℃活动积
温3248 ℃，全年无霜期 153 d，年日照时数 2836 h，
年总太阳辐射 5922 MJ·m－2．土壤主要有绵沙土、新
黄土、红土及在沙地发育起来的风沙土和沙地淤土．
植被为沙生植物和黄土区植物交错出现，属森林草

原带向干草原过渡地带．流域内除残存的少量天然
灌木如山榆( Ulmus macrocarpa ) 、文冠果( Xantho-
ceras sorbifolia ) 、黄刺玫( Ｒose xanthina ) 和绣线菊
( Spiraea salicifolia) 等以外，主要以小叶杨( Populus
simonii) 和旱柳( Salix matsudana) 等人工乔木林，及
柠条、沙柳、紫穗槐( Amorpha fruticosa) 等人工灌木
林为主．
1. 2 试验设计
试验于 2014年 7—8月植物生长最旺盛的季节

进行．选取栽植年限为 15～20年的 3块灌木林地，每
种灌木选 1块，沙柳和柠条样地位于该流域东南方
向的峁坡地上，坡度＜6°，沙棘样地位于该流域沟道
西北方向的坡地上，坡度为 12°左右．3 种灌木林下
土壤均为风沙土，沙柳林下植物以沙蒿( Artemisia
desertorum) 、小画眉草( Eragrostis poaeoidea) 、硬质早
熟禾( Poa sphondylodes) 、砂珍棘豆( Oxytropis gracil-
lima) 、小花鬼针草( Bidens parviflora) 、狗哇花( He-
teropappus hispidus) 等为主; 柠条林下植物以长芒草
( Stipa bungeana) 、狗哇花、刺藜( Chenopodium arista-
tum) 、狗尾草( Setaria viridis) 、苦荬菜( Ixeris denticu-
late) 等为主; 沙棘林下植物以牛皮消( Cynanchum
auriculatum) 、茭蒿( Artemisia giraldii) 、茵陈蒿( Arte-
misia capillaris ) 、草木犀状黄芪( Astragalus melilo-
toides) 等为主．在每块林地内设面积为 10 m !10 m
的样方 1个，调查其保存密度; 在每个样地内随机抽
取 10丛，调查植株生长情况，包括冠幅、株高和距地
面 10 cm高处各分枝直径( 表 1) ．
在每个样地选取代表性植株5棵，以植株为中

表 1 3种灌木生长状况
Table 1 Growth status of three shrubs ( n=10)

物种
Species

密度
Density
( ind·hm－2 )

冠幅
Canopy size
( m×m)

分枝直径
Branch diameter
( mm)

株高
Height
( m)

沙柳 Salix psammohila 900 ( 4．97±0．25) ×( 3．70±0．35) 19．8±6．6 3．89±0．57
柠条 Caragana korshinskii 3200 ( 1．98±0．25) ×( 2．15±0．45) 10．5±3．8 1．84±0．25
沙棘 Hippophae rhamnoides 4500 ( 1．06±0．18) ×( 1．02±0．16) 20．2±3．0 1．78±0．16
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心，环绕每个植株 20 cm外挖 0．6 m 深的坑，在每个
坑从地面向下每 10 cm选取水平方向生长的直径约
3 mm的侧根 3条，直至 50 cm．取出的根用水冲洗，
吸水纸擦干，放入 FAA溶液( 90 mL 70%乙醇+5 mL
冰乙酸+5 mL 40%甲醛) 中固定保存约半月，然后进
行显微结构测定．
1. 3 测定项目与方法
1. 3. 1叶水势日变化 在 2014 年 8 月 5—6 日( 晴
天) ，每个样地随机选 4株植株，每株上随机取健康生
长和充分照光的成熟叶 3片，用压力室( 美国 PMS仪
器公司，PMS 600) 每隔 2 h测定一次叶水势．
1. 3. 2根解剖结构 FAA中固定保存的根用徒手切
片或用切片机切片，然后用间苯三酚试剂染色，洗脱

后放入甘油中在 100 倍光学显微镜下( 日本 Olym-
pus公司，CX-31型) ，用像素为 500万的数码显微成
像系统( 广州明美电子有限公司) 拍照，图片用 Im-
age-J软件进行根木质部解剖结构特征分析( 图 1) ．
测定的木质部结构特征包括: 平均最大导管直径

( dmax ) ，平均最小导管直径( dmin ) 、平均导管面积
( Alum ) 、平均导管圆度( Vround = dmax /dmin，该值越接近

1，导管腔横截面越趋于圆形，比值越大越趋向于椭
圆形) 、导管密度( 单位根木质部横截面积上的导管
数，VD) 、导管面积占整个根木质部横截面积的比例
( Aves /Axyl，%) ．
1. 3. 3根水力特征 根导水率 Khp ( kg·m· s－1·
MPa－1 ) 利用 Hagen-Poiseuille公式［10］计算:

Khp =∑
n

1

πρ
8η

r4lum ( 1)

式中: ρ为水在 20 ℃时的密度( 998．205 kg·m－3 ) ; η
为水在 20 ℃时的粘滞系数( 1．002×10－9 MPa·s) ;
rlum为木质部导管半径; n为导管个数．
按 2种方法计算 rlum : 第一种方法 rlum近似地按

同木质部导管腔横截面积相等的圆的半径计算得

出［11］; 第 2种方法认为木质部导管横截面近似椭圆
形，其修正公式［12］为:

r4lum =d
3
maxd

3
min / ( 8d

2
max+8d

2
min ) ( 2)

式中: dmax和 dmin分别为木质部导管腔的最大和最小

直径．
根比导水率( Ks ) :

Ks = Khp /Axyl ( 3)

图 1 3种灌木根木质部解剖结构图
Fig．1 Ｒoot xylem anatomical photos of three shrubs．
Sp: 沙柳 Salix psammophila; Ck: 柠条 Caragana korshinskii; Hr: 沙棘 Hippophae rhamnoides． 下同 The same below．
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式中: Axyl为根横截面上木质部所占面积．
根木质部对栓塞的脆弱性用脆弱性指数 VI 来

衡量，VI为导管腔平均直径与导管密度之比［13］．
1. 4 数据处理
为比较不同土壤深度对根解剖结构和水力性质

的影响，将 0～10和 10～20 cm土层根数据混合作为
0～20 cm 土层根数据，30 ～ 40 和 40 ～ 50 cm 土层根
数据混合作为 30～50 cm土层根数据．用双因素方差
分析检验物种、土壤深度及其交互作用对根木质部
导管解剖和水力特征的差异显著性，用单因素方差

分析同一深度不同物种解剖和水力特征及一日中相

同时间叶水势的差异，Tukey 法进行多重比较．独立
样品的 t检验用来分析同一物种 2 个深度解剖和水
力特征及 2种计算导水率方法之间的差异．不同土
壤深度根水力特征与解剖结构之间以及解剖结构特

征之间的相关关系用 Pearson相关分析法进行．所有
统计分析均采用 SPSS 11．5软件．图表中数据为平均
值±标准误差．

2 结果与分析

2. 1 3种灌木叶水势日变化
由图 2可以看出，3 种灌木叶水势日变化呈现

明显的“V”型．沙柳一日中叶水势不超过－1 MPa，日
变化幅度约为 0．5 MPa，而柠条和沙棘一日中最低
水势分别为－1．8 和－1．7 MPa，日变化幅度均超过
1 MPa．沙柳一日中 9: 00—17: 00叶水势显著高于柠
条和沙棘，沙棘在 7: 00、11: 00、15: 00 和 17: 00 叶水
势显著高于柠条，表明沙柳叶水分状况优于柠条和

沙棘，沙棘水分状况优于柠条，柠条和沙棘忍耐低土

壤水势能力显著强于沙柳．

图 2 3种典型灌木叶水势的日变化
Fig．2 Daily changes of leaf water potential in three shrubs．
不同字母表示物种间差异显著( P＜0．05) Different letters indicated sig-
nificant difference among different species at 0．05 level．

2. 2 3种灌木根的木质部导管特征
双因素方差分析表明，物种对木质部解剖结构

特征参数的影响达到显著水平，土层对根木质部导

管的平均最大直径( dmax ) 、平均最小直径( dmin ) 、平
均导管面积( Alum ) 和圆度( Vround ) 无显著影响，但对

导管密度( VD) 和导管腔面积占根木质部面积的比
例( Aves /Axyl ) 影响显著，物种和土层的交互作用对根

木质部结构特征参数的影响不显著．由图 3 可以看
出，各灌木根木质部导管 dmax和 dmin均表现为: 沙柳＞
沙棘＞柠条，Alum和 Vround表现为: 沙柳＞沙棘=柠条，柠
条和沙棘的导管形状比沙柳更趋于圆形．沙柳和沙
棘根的 VD无显著差异，但均显著高于柠条; 沙柳根
Aves /Axyl显著高于柠条和沙棘，且沙棘的 Aves /Axyl显

著高于柠条．3种灌木 30 ～ 50 cm 土层根木质部 VD
和 Aves /Axyl显著高于 0～20 cm土层．

Pearson相关分析表明，不同土层沙柳和沙棘根
的 VD与 dmax、dmin和 Alum之间均呈显著负相关( 沙

柳: r分别为－0．948、－0．983、－0．966; 沙棘: r 分别为
－0．947、－0．945和－0．915; P＜0．05，n = 5) ，不同土层
柠条根的 VD与 dmax、dmin、Alum和 Aves /Axyl之间均呈显

著正相关( r 分别为 0． 813、0． 879、0． 893 和 0． 940，
P＜0．05，n= 5) ．表明不同土层沙柳和沙棘导管密度
与导管大小之间存在一定的制约关系，但柠条根不

存在这种制约关系．导管密度增加，提高了柠条根导
管面积占木质部面积的比例．
2. 3 3种灌木根水力特征
由表 2可以看出，2 种方法计算出的 3 种灌木

根的比导水率差异不显著，由于导管腔形状按圆形

处理计算更简单，故用该方法比较了 3 种灌木根水
力性质的差异及各径级导管对导水率的贡献( 某径

级内所有导管导水率之和占该根所有导管导水率之

和的百分比) ．
双因素方差分析表明，物种和土层对根比导水

率和脆弱性指数均有显著影响，但二者的交互作用

仅对比导水率的影响显著．由图 4 可以看出，不同物
种之间，沙柳根的比导水率显著大于沙棘和柠条，且

沙棘根的比导水率显著大于柠条，沙棘根的比导水

率为沙柳根的 37．0%，柠条根的比导水率为沙柳根
的 20．0%．不同物种之间，柠条和沙柳根的脆弱性指
数相当，但均高于沙棘，反映出柠条和沙柳根对栓塞

的脆弱性高于沙棘．3 种灌木 30～50 cm土层内根的
比导水率显著高于 0～20 cm土层，但脆弱性指数低
于 0～20 cm土层，反映出深层根具有高的水分传输
效率和相对强的抵抗栓塞形成的能力．
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图 3 3种灌木根木质部导管特征
Fig．3 Ｒoot xylem anatomical traits of three shrubs．
不同大写字母表示不同物种间差异显著，不同小写字母表示不同土层间差异显著( P＜0．05) Different capital letters indicated significant difference
among different species，and different small letters indicated significant difference among different soil layers at 0．05 level．下同 The same below．

表 2 3种灌木根的比导水率
Table 2 Ｒoot specific hydraulic conductivity of three shrubs

物种
Species

根深
Ｒoot depth ( cm)

Ks-1

( kg·m－1·s－1·MPa－1 )
Ks-2

( kg·m－1·s－1·MPa－1 )
P

沙柳 0～20 47．71±2．98 48．53±2．91 0．659
Salix psammohila 30～50 64．52±3．81 61．75±3．67 0．609
柠条 0～20 7．72±0．70 7．48±0．69 0．810
Caragana korshinskii 30～50 14．82±1．52 14．45±1．50 0．867
沙棘 0～20 19．52±2．00 18．91±1．96 0．830
Hippophae rhamnoides 30～50 22．29±2．52 21．72±2．48 0．874
Ks-1 : 导管形状为圆形计算出的比导水率 Calculated specific hydraulic conductivity regarding conduits as circle; Ks-2 : 导管形状为椭圆形计算出的
比导水率 Calculated specific hydraulic conductivity regarding conduits as ellipse．

对于 2 个深度的沙柳根，72．0%的导管分布在
10～60 μm，且有部分导管直径＞100 μm，对导水率
贡献较大的是＞60 μm 的导管，其对导水率的贡献
率可达 84．9%，其中＞100 μm 的导管对导水率的贡
献率为 16．5%( 0～20 cm) 和 37．4% ( 30～50 cm) ．0 ～
20 cm土层柠条根 92．0%导管处于 10～60 μm，且以
40～70 μm 导管对导水率的贡献最大，可达 72．9%;
30～50 cm土层柠条根 86．0%导管处于 10 ～ 60 μm，

但 50 ～ 80 μm 导管对导水率的贡献最大，可达
71. 9%．沙棘 2个土层的根中约 87．0%导管处于 10～
60 μm，但对导水率贡献大的为 50 ～ 80 μm 导管，其
贡献率分别为 74． 5% ( 0 ～ 20 cm ) 和 59． 1% ( 30 ～
50 cm) ，90～100 μm 导管对 30 ～ 50 cm 土层根导水
率的贡献达 12．0%( 图 5) ．柠条和沙棘 10～60 μm导
管的比例高于沙柳，但＞80 μm 导管对导水率的贡
献率，沙柳明显高于柠条和沙棘．
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图 4 3种灌木的根比导水率和脆弱性指数
Fig．4 Ｒoot specific hydraulic conductivity and vulnerability index of three shrubs．

图 5 3种灌木导管直径大小分布及对导水率的相对贡献
Fig．5 Ｒoot xylem conduit diameter distribution frequency and contribution to hydraulic conductivity of three shrubs．
Ⅰ: 导管大小分布频率 Frequency distribution of conduit diameter;Ⅱ: 某一径阶导管对总导水率的贡献百分数 Contribution of a certain class of con-
duits to root hydraulic conductivity．

2. 4 3种灌木根比导水率和木质部导管特征间的
关系

由表 3 可以看出，不同深度 3 种灌木根比导水
率和平均 dmax、dmin、Alum及 Aves /Axyl均呈显著正相关，

但与 Vround无相关性，仅柠条的比导水率和 VD 呈显
著正相关，表明影响不同深度灌木根比导水率的主

要因素是导管大小．沙柳和沙棘的脆弱性指数与
dmax、dmin、Alum均呈显著正相关，但柠条根脆弱性指数

与 dmax、dmin、Alum无显著相关性;脆弱性指数与 Vround无

相关关系;沙柳和沙棘的脆弱性指数均与 VD呈显著
负相关，但柠条的脆弱性指数与 VD无显著相关性．

3 讨 论

3. 1 3种灌木根木质部解剖结构和水力特性比较
沙柳叶具有较高的叶水势( 图 2) ，其根木质部

导管平均最大直径( dmax ) 、平均最小直径( dmin ) 、平
均导管面积( Alum ) 和导管面积占木质部面积的比例
( Aves /Axyl ) 显著高于柠条和沙棘，沙柳根导管密度
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表 3 3种灌木根水力功能和木质部解剖结构之间的相关性
Table 3 Correlation between root hydraulic and xylem anatomical traits in three shrubs

物种
Species

水力特征
Hydraulic trait

最大导管
直径
dmax

最小导管
直径
dmin

导管面积
Alum

导管圆度
Vround

导管密度
VD

导管面积占根
木质部横截
面积的比例
Aves /Axyl

沙柳 比导水率 Ks 0．959* 0．921* 0．956* －0．287 －0．856 0．965＊＊

Salix psammohila 脆弱性指数 VI 0．954* 0．985＊＊ 0．970＊＊ －0．713 －0．999＊＊ 0．762
柠条 比导水率 Ks 0．956* 0．987＊＊ 0．989＊＊ －0．343 0．904* 0．993＊＊

Caragana korshinskii 脆弱性指数 VI 0．625 0．701 0．679 －0．498 0．278 0．583
沙棘 比导水率 Ks 0．942* 0．943* 0．969＊＊ －0．721 －0．789 0．990＊＊

Hippophae rhamnoides 脆弱性指数 VI 0．982＊＊ 0．970＊＊ 0．966＊＊ －0．678 －0．970＊＊ 0．813
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

( VD) 与沙棘相当但显著高于柠条( 图 3) ，导致沙柳
根的比导水率显著高于沙棘和柠条，是柠条的 5．0
倍，沙棘的 2．8倍( 图 4) ，反映出沙柳根具有高的水
分传输效率．前人对沙柳叶的解剖结构研究发现，其
叶木质部导管直径大，蒸腾速率高，属于耗水型的用

水策略［3］．本研究对根解剖结构和水力学特性的研
究支持这点．沙柳属弱旱生植物，一般生长在水分相
对充足或有地下水供应的地方，为满足高蒸腾速率

对水分的需求，其根和叶都进化出了利于水分吸收

和传输的木质部解剖结构，如大的木质部导管直径

和高的导管密度．
与沙柳相比，柠条和沙棘都生长在低土壤水分

环境中，但沙棘的叶水势高于柠条( 图 2) ，表明沙棘
的水分状况优于柠条．沙棘根的 dmax、dmin、Aves /Axyl和

VD显著高于柠条( 图 3) ，导致沙棘根的平均比导水
率比柠条高 1．0 倍( 图 4) ，沙棘比柠条根有相对高
的水分传输能力．从单根解剖结构看，沙棘根不仅具
有大的导管直径和导管密度，同时其皮层厚度亦大

( 图 1) ，因而可以有效地减少根中水分的散失．前人
研究认为: 柠条主要通过强大根系的大量吸水以延

迟脱水发生，属于高水势延迟脱水机理; 而沙棘不仅

具有较强的水分吸收和减少水分丧失的能力，同时

具有很强的忍耐脱水能力( 干旱胁迫下细胞膜较稳

定、脯氨酸累积等) ，属于低水势忍耐脱水机理［4］．从
叶水势、根解剖结构和水力性质看，柠条比沙棘更倾
向于低水势下的节水型耐旱策略．柠条和沙棘耐旱
性策略的差异可能与不同研究中生境和生长年限等

的差异有关．
柠条根和沙柳根的脆弱性指数高于沙棘，表明

沙棘抵抗栓塞形成的能力更强．沙柳属散孔材树种，
且根系分布相对浅，根木质部导管直径大，对干旱诱

导的栓塞脆弱性更大，而柠条和沙棘同属环孔材树

种，对冰冻 /消融的要求高，柠条抵抗冰冻 /消融过程
中形成栓塞的能力不如沙棘．

3. 2 3种灌木木质部解剖结构和水力性质随深度
变化

比较 3 种灌木 2 个深度木质部解剖结构的差
异，发现 3种灌木不同深度的 dmax、dmin和 Alum都无显

著差异，但 30～50 cm土层 3 种灌木的导管密度 VD
和 Aves /Axyl显著高于表层( 图 3) ．由于比导水率主要
与导管大小( dmax、dmin和 Alum ) 和 Aves /Axyl呈显著正相

关( 表 3) ，因而导致 30 ～ 50 cm 土层根比表层根比
导水率高的主要原因可能是 Aves /Axyl的增加．
一些研究发现，深层根具有大的导管直径．Pate

等［14］报道，班克木( Banksia prionotes) 的深层吸收根
( 2 m) 的木质部导管直径和比导水率大于侧根; 3 种
被子植物黑荚蓬( Bumelia lanuginosa) 及 2 种栎树
( Quercus fusiformis和 Q． sinuata) 浅根( 5～10 cm) 和
深根( 7～20 m) 木质部导管直径平均比茎中木质部
导管直径大 1．5 和 2．3 倍［15］，2 种橡树( Quercus pu-
bescens和 Q． robur) 50和 100 cm深根的导管直径显
著大于表层根［16］．深根中导管直径比浅根和茎的导
管直径大，与植物需要克服深根水分运输距离增加

而导致的水流阻力增加有关; 此外，深根有土壤做机

械支持，因而其木质部用于机械支持的投资减少，从

而允许深根专一的进行水分传输，深根有少的木质

部纤维，少的木射线，单位横截面积上有很多导管或

管胞．这些结构的改变使水分吸收效率更加有效，同
时降低了单位根长的碳分配［15，17］．本研究中，可能由
于取根的深度比较浅，并未发现不同深度根的导管

直径有显著差异，但 30 ～ 50 cm 土层根比表层根具
有较高的导管密度．
一般认为，表层土壤中的根之所以进化出窄的

木质部导管，与其为防止干旱和冻融等诱导形成的

栓塞有关．本研究中，3 种灌木表层根的水力脆弱性
相对大于 30 ～ 50 cm 土层根，表明表层根更易受干
旱、冻融等诱导形成的栓塞威胁．深层根受这种威胁
较小，主要与其具有高的导管密度有关．本研究对根
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水力脆弱性的研究是基于解剖结构推测出的，仅考

虑了导管大小和密度等，其他因素，如导管长度、导
管之间的连接度、导管分布方式等对根木质部栓塞
脆弱性也有很大影响，这需要进一步研究．
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