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摘  要 

植物枝条水力结构特征能够反映植物水分运输能力，对了解树木生存与竞争乃至森林稳定性具有重要的

生态学意义。在同一生境中比较胡杨雌、雄株枝条水力结构特征随冠层高度变化的雌雄差异，探讨胡杨

雌雄株比导率(Ks)、叶比导率(Kl)、导水率丧失百分比(percent loss of hydraulic conductivity, PLC)、
胡伯尔值(Hv)等水力结构参数与冠层高度的关系。结果表明：1) 随着冠层高度的增加，胡杨雌雄株枝

条平均PLC随高度变化各异，变化范围在30%~55%之间，Ks和Kl逐渐增加，Hv表现出减少的趋势。2) 在
同一冠层高度下，雄株枝条Ks、Kl显著高于雌株，表现出雄株水分运输效率较雌株高，且枝条末端叶片

供水情况较好；雌株枝条Hv显著高于雄株，表明雌株枝条用于维持叶片水分的茎干组织在数量上较雄株

多。说明在相同冠层高度下，雄株枝条导水效率显著高于雌株。3) 相关分析表明，胡杨雌雄株水力结构

参数的变化和冠层高度密切相关，此外，这种变化与木质部横截面积大小有关。总之，胡杨雌雄株枝条

导水率随不同冠层高度而变化，雄株比雌株表现出的导水能力更强。 
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Abstract 
The hydraulic structural characteristics of plant branches can reflect the water transport capacity 
of plants, which is of great ecological importance for understanding tree survival and competition 
and even forest stability. We compared the differences between male and female branches of Po-
pulus euphratica Oliv. with canopy height in the same habitat, and investigated the relationship 
between hydraulic structural parameters such as specific conductivity (Ks), leaf specific conduc-
tivity (Kl), percent loss of hydraulic conductivity (PLC), and Huber value (Hv) and canopy height in 
both male and female Populus euphratica plants. The results showed that: 1) With the increase of 
canopy height, the mean PLC of branches of both male and female Populus euphratica plants va-
ried with height, ranging from 30% to 55%, Ks and Kl gradually increased, and Hv showed a de-
creasing trend. 2) Under the same canopy height, Ks and Kl of male branches were significantly high-
er than those of female plants, showing that male plants had higher water transport efficiency than 
female plants and better water supply to the leaves at the end of branches; Hv of female branches 
was significantly higher than that of male plants, indicating that female branches had more stem 
tissues for maintaining water in the leaves in terms of quantity than male plants. This indicates 
that the water conductivity of male branches is significantly higher than that of female branches 
under the same canopy height. 3) Correlation analysis showed that the variation of hydraulic 
structural parameters in both male and female Populus euphratica plants was closely related to 
canopy height, and in addition, this variation was related to the size of xylem cross-sectional 
area. In conclusion, the hydraulic conductivity of branches of male and female poplar plants va-
ried with different canopy heights, and male plants exhibited better hydraulic conductivity than 
female plants. 
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1. 引言 

胡杨(Populus euphratica Oliv.)是杨柳科胡杨亚属植物，是典型的潜水旱中生树种，其具备较强的抗

逆特性。植物对自身水力结构以及功能的调整是其适应环境水分变化的重要途径。植物的水力结构影响

了水分从根到叶片的传输速率，从而影响叶片的水分状态，最终影响植物的碳同化能力[1]。因为植物对
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干旱压力的生理适应反应需要消耗额外的碳水化合物[2]，例如，随着干旱胁迫的加剧，植物需要积累更

高浓度的可溶性糖，以增加渗透调节能力[3]。所以，植物水力结构和环境水分条件共同制约了胡杨的物

种分布范围。前人研究表明，不同地区森林生态系统树木死亡与全球背景下干旱事件增加导致的植物导

水能力丧失密切相关[4] [5]。近 60 年来，在以水资源开发为核心的人类、社会活动作用下，荒漠河岸林

退化严重，胡杨林大面积衰败，引起了政府和社会各界的广泛关注[6]。因此，研究胡杨雌雄株水力结构

特征的差异，对理解胡杨在水分相对匮乏的情况下不同性别间生态适应策略以及推动林业的发展都具有

重要的生态学意义。 
水分是影响植物生理功能的关键环境因子之一，植物光合作用、蒸腾作用以及水分利用效率与土壤水

分条件和空气湿度密切相关[7]。为此，树木具备一套完备的水分吸收、运输和散失的系统，其目的在于

维持自身体内的水分平衡。杨属植物是木本植物中水力脆弱性最高的物种[8] [9]。水分在整个运输过程中，

木质部导水能力随环境水分条件的变化是植物调控体内水分平衡的关键过程，也是植物水分传导系统中最

重要的环节[10]。目前解释水分沿着木质部上升运输机制主要的理论是“内聚力–张力学说”(The Cohe-
sion-Tension Theory)。该理论认为水从叶片的蒸发表面到根吸水表面，由于水分子与水分子之间氢键的存

在提供了较大的内聚力，形成一个通过被水饱和的细胞壁和木质部成分的连续水柱。叶片蒸腾作用使得叶

水势降低，叶水势与大气水势之差产生了蒸腾拉力，蒸腾越强，丢失水分越多，水势就越低，从导管拉水

的力量也越大。可将导管的水柱向上拖动，使得水分源源不断地向上运输。在干旱地区，植物更多依赖的

是地下水，同时面临着大气水分匮乏而导致的高蒸腾压力。这种环境压力迫使胡杨需要适应出更高水平的

水分传输效率以及更低的水分蒸腾损耗的水力结构特性。有研究表明，在地下水位不同的荒漠河岸生境中，

地下水的可获取性和大气蒸腾压力是植物环境选择的主要压力来源[11] [12]。“脆弱性分割假说”[13]认
为，树木在面临干旱胁迫时，牺牲相对不是那么重要的末端器官，以此来保护主要茎干的生物学策略，即

通过叶片作为安全阀，保护树体水力通路，最终达到避免枝条栓塞化的目的。同时，对气穴脆弱性极高的

胡杨而言，如何精准避免植物体内水势过度下降对于维持木质部导水功能至关重要。权衡关系(trade-off)
指的是由于植物需要把有限的资源分配给相互竞争的不同功能，或者是在避免风险和加快生长间的折中关

系[14]。有研究显示，植物通过水力结构的调整，可以形成一个高效的水分传输与控制机制，使植物能够

在不同的水分条件下，平衡水力安全与效率之间的关系[15]。翟洪波等(2002)认为，导水率的大小受茎端

所在区域的影响，即限速区与非限速区，限速区不仅对植物的生存竞争有利，同时增大了水分在多级分枝

中的运输阻力，此外，导水率还受茎端功能木质部直径、小枝水势的影响[16]。研究表明，胡杨水力结构

可塑性调节，是胡杨维持高水分传输效率、低水分蒸腾损耗的重要方式[12] [17]。然而，目前国内外尚未

报道胡杨雌雄株水力结构特征是否存在雌雄间差异。因此，在如今全球气候变化的影响下，深入研究胡杨

水力结构特征在雌雄间的差异，有利于为研究胡杨雌雄间的不同适应机制奠定理论基础。 
目前，对胡杨枝条的研究主要集中在形态结构特征、水分生理等方面[18] [19] [20]，然而尚未针对不

同性别间水力结构特征是否存在差异开展研究。本试验拟通过比较研究胡杨雌、雄株枝条水力结构参数

随着树冠层高度变化及雌雄差异，探讨胡杨雌雄株枝条导水率等水力结构参数与冠层高度的关系，旨在

深入了解胡杨雌雄株随树高增加其水分运输及利用策略，这对揭示胡杨雌雄株生长与生态适应机制具有

重要意义。 

2. 研究地点与研究方法 

2.1. 研究区概况 

本实验样地位于塔里木盆地西北缘(81˚17'56.52''E, 40˚32'36.90''N)新疆阿拉尔市人工胡杨、灰胡杨混

交林，受塔克拉玛干沙漠的影响，属暖温带极端大陆性干旱荒漠气候，地表蒸发强烈，全年降雨稀少，
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年均蒸发量 1876.6~2558.9 mm，年均降水量 40.1~82.5 mm，海拔 997~1340 m，年平均气温 10.7℃，≥5℃
积温 4325℃，全年太阳总辐射量 141 Kcal/cm2，无霜期平均 210d，年均风速 2.1 m/s。研究区内具有伴生

物种：柽柳(Tamarix chinensis Lour.)、甘草(Glycyrrhiza uralensis Fisch.)、芦苇(Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud.)和小獐毛(Aeluropuspungens (M. Bieb.) C. Koch)。 

2.2. 研究方法 

在同一生境中，随机选取相同树龄的成年胡杨雌、雄株各 3 棵，胡杨雌雄株平均胸径(D)和平均年龄

(A)适合关系式： ( )13.679 1 3.3476 exp 0.2099A D= ÷ + × −    [21]，沿样株树基部向顶部的方向以 2 m 为间

隔设置采样点(2 m、4 m、6 m、8 m、10 m 处，即采样点的冠层高度)。考虑到光照等因子对不同方位枝

生长的影响，选取东、南、西、北四个方向各采集 3 个枝条(尽量选择健康、笔直、分叉较少、长度在 20 
cm 以上)。采集完成后立刻浸水保持湿润，并套上黑色塑料袋，带回实验室，进行枝条导水率、比导率、

叶比导率等水力结构参数的测量(具体测量方法见第 2.3 节)。 

2.3. 水力结构特征的指标参数测定 

2.3.1. 枝条导水率、导水率损失百分比的测定 
将枝条完全没入水中，在水下剪取枝条中部 20 cm 长的茎段，放入水中，将枝条的一端与带有 0.2 μm

的过滤器的具有 0.005 MPa 压力梯度的氯化钾溶液连接，另一端与带有刻度的移液管连接，氯化钾溶液

通过枝条木质部导管流入移液管，记录移液管内液体通过的刻度和时间，可以得到溶液通过枝条木质部

的流速(单位时间内流过液体的体积，Jv)，枝条导水率(Kh; kg·m·s−1·MPa−1)的计算方法如下： 
① ( )JvhK P L= ÷ ∆ ∆  [22] 

其中，Jv 为通过该段枝条的水流速度；ΔP 为 50 cm 高的水柱所提供的压力(50 cm = 0.005 MPa)；ΔL 为该

枝条的长度(m)。 
测完初始导水率的枝条，在水中切去两端 1 mm 的切片(防止伤流堵塞枝条两端)，然后将枝条一端与

除气的氯化钾溶液相连，对氯化钾溶液施加 15 PSI 的压力，使得氯化钾溶液通过枝条木质部流出，冲洗

15~20 min，之后取下枝条，再测定一次导水率(方法同测初始导水率)，即为枝条木质导管的最大导水率

(Khmax; kg·m·s−1·MPa−1)。枝条导水率损失百分比(PLC, %)计算公式为： 

② ( )maxPLC 100 1 h hK K= × −  [22] 

其中，Kh为枝条导水率；Khmax为最大导水率。 

2.3.2. 枝条比导率、叶比导率和胡伯尔值的测定 
初始导水率测定完毕后，将剩下的两端枝条每端剪取 5 cm，泡在水中。配置浓度为 0.01%的品红溶

液，在 50 cm 高度的压力梯度下，使品红溶液持续流经 5 cm 枝条的一端，24 小时后，取下枝条，在枝条

中部切去 2 um 的切片，扫描仪扫为图片，用 Image-J 软件计算得到每个枝条初始边材面积(SA)。用初始

导水率(Kh)除以对应的初始边材面积即为枝条比导率(Ks)。茎段末端叶片用扫描仪(HP Scanjet G3110, 
Hewlett-Packard Development Co., Beijing, China)扫描和计算其叶面积(LA, cm2)。 

枝条比导率(kg·m−1·s−1·MPa−1)、叶比导率(kg·m−1·s−1·MPa−1)、胡伯尔值计算公式分别为： 

③ SAs hK K= ÷  [22] 

其中，Kh为枝条导水率；SA 为枝条初始边材面积。 

④ LAl hK K= ÷  [22] 

其中，Kh为枝条导水率；LA 为枝条末端总叶面积。 
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⑤ Hv SA LA= ÷  [22] 

其中，SA 为枝条初始边材面积；LA 为枝条末端总叶面积。 

2.4. 数据处理 

采用 SPSS25.0 软件进行单因素方差分析，显著性水平为 P < 0.05，同时利用 Pearson 相关系数检验

各指标间相关性，所有数据取平均值，用 Microsoft Excel 2019 进行计算和作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 枝条水力结构参数的雌雄差异 

植物枝条气穴化栓塞程度可以用导水率损失百分比(PLC)来表征。如图 1 所示，随着冠层高度的增加，

胡杨雌雄株枝条导水率损失百分比(PLC)的变化趋势都是呈“单峰”型，雌株在 4 m 冠层处 PLC 最高，

为 53.76%，雄株在 6 m 冠层处 PLC 最高，为 53.10%。雌雄株 PLC 均在冠层高度为 10 m 处达到最小值，

相较于 2 m 处，雌株减少了 11.17%，雄株减少了 11.77%。方差分析表明，在冠层 4 m 处，雌株 PLC 显

著高于雄株，在冠层 2 m、6 m、8 m、10 m 下，雌雄株 PLC 并无显著性差异。胡杨雌雄株枝条普遍存在

着较高程度的栓塞，并且在冠层 6 m 处栓塞最严重。 
 

 
Figure 1. Comparison of percent loss of hydraulic conductivity in male and female Populus euphratica in different canopies 
图 1. 胡杨雌雄株导水率损失百分数在不同冠层的比较 
 

比导率是指边材比导率(Ks)，它是指通过单位边材横截面积的导水率，反映的是一段枝条的导水功能。

如图 2 所示，随冠层高度的增加，雌雄株比导率(Ks)呈现持续增加的趋势，但增长不显著。雌株与雄株枝

条 Ks均在 10 m 处达到最大值，与冠层 2 m 处相比，雌株增加了 15.79%，雄株增加了 18.02%，雄株的增

长幅度大于雌株。方差分析表明，在任一冠层高度下，雄株枝条 Ks均显著大于雌株，结果表明，雄株枝

条水分传输效率高于雌株，同时，雄株在调节枝条输水效率的能力上也大于雌株。 
叶比导率(Kl)是指导水率和枝条末端叶片面积总和的比值，是枝条末端叶供水情况的关键指标，反映

了单位叶片面积的枝条木质部的供水能力大小。从图 3 可以看出，随冠层高度的增加，雌雄株枝条叶比

导率(Kl)呈现持续增大的趋势，雌雄株枝条 Kl均在 10 m 处达到最大值，与冠层 2 m 处相比，雌株增加了

12.60%，雄株增加了 30.24%，雄株的增幅大于雌株。方差分析表明，在冠层高度为 8 m 和 10 m 时，雄

株 Kl显著大于雌株，其余冠层雌雄株间 Kl无显著差异。结果表明，在较低冠层(2 m、4 m、6 m)中，枝

条末端叶片的供水情况在雌雄株间并无显著差异，在冠层 8 m、10 m 处，雄株枝条末端叶片供水情况显

著大于雌株。 
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Figure 2. Comparison of specific conductance of male and female Populus euphratica in different canopies 
图 2. 胡杨雌雄株比导率在不同冠层的比较 

 

 
Figure 3. Comparison of leaf specific conductance of male and female Populus euphratica in different canopies 
图 3. 胡杨雌雄株叶比导率在不同冠层的比较 

 
胡伯尔值(Hv)是指木质部边材面积和枝条末端所有叶片面积的比值，表示维持每单位叶面积水分供

给所投入茎段组织多少。由图 4 可知，随冠层高度的增加，胡杨雌雄株胡伯尔值(Hv)呈现出减少的趋势。

其中，雌株和雌株 Hv 均在 10 m 处达到最小值，相较于 2 m 处，雌株减少了 6.33 × 10−3 cm2·cm−2，雄株

减少了 4.64 × 10−3 cm2·cm−2。方差分析表明，雌雄株 Hv 在冠层 6 m 处均显著高于冠层 10 m 处；在冠层

2 m、4 m、6 m、8 m 处，雌株 Hv 均显著大于雄株 Hv。结果表明，在冠层 2 m、4 m、6 m、8 m 处，雌

株枝条维持单位叶面积水分供给的茎干组织数量显著大于雄株，但在近顶层(10 m)，枝条维持单位叶面积

水分供给所需茎干组织的数量在雌雄间无显著差异。 
 

 
Figure 4. Comparison of Huber values of male and female Populus euphratica in different canopies 
图 4. 胡杨雌雄株胡伯尔值在不同冠层的比较 
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3.2. 枝条水力结构特征与冠层高度、木质部横截面积的关系 

由表 1 可知，雌株 PLC 与冠层高度呈显著负相关，Ks与其功能木质部横截面积呈极显著正相关；雄

株 Ks、Kl与冠层高度呈极显著正相关，Kl与木质部横截面积呈极显著正相关，Hv 与木质部横截面积呈极

显著负相关。雌雄株 Hv 均与冠层高度呈极显著负相关。 
 
Table 1. Correlation analysis of hydraulic structure parameters with canopy height and functional xylem cross-sectional area 
in male and female plants 
表 1. 雌雄株水力结构参数与冠层高度、功能木质部横截面积的相关性分析 

 PLC Ks Kl Hv 

雌株 
冠层高度 −0.636* 0.484 0.507 −0.681** 

木质部横截面积 −0.366 0.962** 0.280 −0.208 

雄株 
冠层高度 −0.468 0.669** 0.850** −0.904** 

木质部横截面积 −0.495 0.313 0.837** −0.734** 

注:*：表示显著(P < 0.05)，**：表示极显著(P < 0.01)，下同。 

3.3. 雌雄株枝条水力结构参数之间的关系 

由表 2 中可知，胡杨雌株只有 PLC 与 Hv 间呈极显著正相关，其余各参数之间无显著相关性；胡杨

雄株 PLC 与 Kl呈极显著负相关，PLC 与 Hv 呈显著正相关，Ks、Kl与 Hv 间均呈极显著负相关，其余各

参数间无显著相关性。 
 
Table 2. Correlation analysis between the hydraulic structure parameters of branches of male and female Populus euphratica 
表 2. 胡杨雌雄株枝条水力结构参数之间的相关性分析 

 PLC Ks Kl 

雌株 

Ks −0.465   

Kl −0.379 0.379  

Hv 0.737** −0.313 −0.428 

雄株 

Ks −0.274   

Kl −0.657** 0.421  

Hv 0.526* −0.699** −0.879** 

4. 讨论 

4.1. 枝条水力结构特征随冠层高度的变化特征 

栓塞是枝条内部形成空穴或有气泡存在而引起的木质部功能障碍，使其导水率下降并影响抗旱能力

[23]。徐新武等(2009)的研究表明，植物能够从自身木质部栓塞程度上获取一系列有关干旱胁迫的生理生

态信息，认为植物木质部栓塞与植物抗旱性有关[24]。就乔木而言，最重要的叶往往是顶端的叶，但最高

的叶同时也会遭受最严重的水分胁迫。事实却并非如此，因为植物的不同部位存在着“水流限制区”，

一般位于节部、枝杈处、从根到茎的过渡区，“水流限制区”使得冠层中下端具有比顶端枝叶更大的水

力阻力，在干旱胁迫下，首先遭受伤害的并非顶端枝叶，从而使树木保持顶端优势，有利于其生存与竞
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争。同时，Miranda 等(2010)认为，植物对干旱环境的适应性，并不完全表现在发育抗栓塞能力强的木质

部，较低的抗栓塞能力是通过其他水分利用策略来得到补充[25]，这一点在中高冠层雌雄株 PLC 值的变

化中得以体现。木巴热克·阿尤普等(2012)的研究表明，改变木质部导水能力是胡杨应对不同水分环境的

生理可塑性反应之一[26]。也有研究表明，在极端干旱环境中，虽然胡杨木质部水力结构特征上并没有表

现出较强的抗旱能力，但是，在干旱胁迫环境下适当的木质部栓塞可防止其自身过度蒸腾失水，是有利

于胡杨维持其自身体内水分平衡的[25]。胡杨枝条栓塞程度在生长旺季期间表现出的先增大后减小的趋

势，意味着胡杨枝条在应对干旱胁迫时，在提高输水效率的同时，也提高了其自身栓塞程度来减缓体内

水分丧失的速率。笔者认为，胡杨在近顶层次表现出的 PLC 减小的趋势，旨在满足新生枝叶对水分的需

求，在提高输水效率的同时降低了枝条栓塞程度，让新生枝叶能够更好地获取水分。虽然徐茜等(2012)
的研究表明削弱木质部导水的能力，会影响叶片固碳能力[27]。但是，正是依靠着这类途径，使得胡杨能

够在极端干旱的生境中，最大限度地保持体内水分平衡。 
有研究表明，在不同地下水条件下，植物可通过对胡伯尔值(Hv)和叶片气孔导度的可塑性调节，来

实现对叶片水分关系平衡的稳定[28]。植物向枝条末端叶片的供水能力通常用 Kl 表征，其大小由 Ks 和

Hv 决定，同时干旱生境中物种往往具有高 Hv 值[29]，王丁等(2009)认为枝条 Hv 值越高，意味着其用于

维持单位叶面积水分供给的茎干组织越粗[30]。树木木质部的变化在于其自身的水分运输安全性和有效

性，而前者是对木质部对抗栓塞形成的抗性的描述[31]。对气穴脆弱性极高的胡杨而言，如何在干旱生境

中通过对水力结构的调节来应对环境胁迫是极其重要的。在本研究中，胡杨枝条 Ks和 Kl均随着冠层高度

的升高而增加，枝条 Hv 是随着冠层高度的升高而相应减少。李端等(2020)认为，叶片是植物水分传输的

终端部分，水分在叶片中的传输效率限制了整株的水分传输[32]。因此，初步推测，在生长旺季期间，面

对新生枝叶对水分的需求，枝条导水效率随着冠层高度的升高不断地增加，同时为了避免自身体内水分

因蒸腾而过度丧失，胡杨雌雄株通过调整维持叶面积水分供给的茎干组织数量，进而限制枝条向其末端

叶片的供水状况，从而减缓了植物水分运送至叶片的传输速率，最终限制整株的水分传输，以此来防止

在极端干旱条件下水分的大量丧失。 

4.2. 枝条水力结构特征的性别差异 

相关研究表明，雌雄异株植物在形态特征、资源利用率等会出现性别差异，这种差异可能与繁殖成

本有关[33] [34]。许多学者认为，雌株具有较雄株更高的生殖消耗，同时雌株在保水与抵御干旱的能力上

不如雄株[35] [36]。翟军团等(2022)研究表明，不同冠层高度胡杨雌雄株枝、叶形态间存在异速生长关系，

随着冠层高度的变化，雌株枝叶形态转变较快，而雄株生物量转化效率更高[37]。李秀等(2022)研究表明，

胡杨雄株具有较强的资源利用、运输及防御能力，雄株可能具有更强的适应干旱环境能力[38]。本试验研

究结果可知，胡杨 PLC 总体上在雌雄间表现为无显著差异；胡杨雄株 Ks和 Kl在各个冠层中总体上显著

大于雌株 Ks与 Kl。表明无论是在枝条水分运输效率上，还是在枝条末端叶片水分供给情况上，胡杨雄株

均优于雌株；但是，胡杨雌株枝条 Hv 在各个冠层中均显著大于雄株，唯有近顶层雌雄间的 Hv 无显著差

异，表明雌株枝条用于维持单位叶面积水分茎干组织数量多于雄株，但在近顶层雌雄株维持叶水分的茎

干组织数量趋于平衡。造成胡杨雌雄株这种水力结构参数在初始数值以及变化幅度上差异的原因，可能

是雌雄株之间的形态特征以及对干旱环境的响应策略不同。 
翟洪波等(2003)的研究表明，随着功能木质部直径的增加，胡伯尔值呈现增加的趋势[39]。在本实验

中，只有 Ks与 Kl的变化规律与其相符，而雌雄株的 Hv 值变化趋势与其却是截然相反的。笔者认为，这

与本实验在设计之初并未考虑到实验使用枝条是否属于同一分枝级所导致。不过从相关分析结果中可以

看出，雌雄株水力结构参数与功能木质部面积是具有密切联系的，并且，枝条水力结构特征参数与功能
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木质部之间的相关性在雌雄间也存在着差异。在分别对雌雄株的水力结构参数之间做相关性分析发现，

在雌株中，枝条维持单位叶面积水分供给的茎干组织越多，其枝条栓塞程度就会越高。而在雄株中，枝

条末端叶片的供水情况越好，枝条栓塞程度就会越高；枝条维持单位叶面积水分供给的茎干组织越多，

枝条的栓塞程度也会越高；但是，枝条维持其单位叶面积水分供给的茎干组织越多，它的枝条水分传输

效率却会越低，而且其枝条末端叶片的供水情况越差。从本试验结果可知，伴随着输水茎干组织数量的

增加，枝条的空穴化与栓塞化现象更易产生。分析认为，植物为了限制由高蒸腾拉力引起的水分丧失现

象，通过增加自身枝条的栓塞程度，来达到降低枝条水分运输效率、限制叶片水分供给的目的，继而减

少蒸腾、增大水分的利用效率[39]，以此来应对干旱胁迫。这是胡杨雌雄株为了维持体内水分、应对水分

过度丧失等方面，共同适应出的生理学策略。然而从相关性分析结果中可以看出，雄株的水力结构参数

间表现的相关性特征包含了雌株参数之间所具有的所有特征，其还具有区别于雌株独特的特征，枝条水

力结构参数之间的相关性在雌雄株间也具有差异。 

5. 结论 

本研究中，胡杨雌雄株枝条水力结构特征随着树冠层高度的变化发生显著变化，且在雌雄间存在显

著性差异。一方面，随冠层高度的增加，雌雄株枝条栓塞程度显著降低，具体表现在单位时间枝条水分

通过量的增加，这与木质部横截面积、冠层高度密切相关。另一方面，雄株枝条水分运输效率显著高于

雌株，且在近顶层枝条叶片供水情况显著优于雌株，而雌株枝条在维持叶水分的茎干组织数量上显著大

于雄株。本试验进一步为揭示胡杨雌雄株水分运输的策略奠定了生理基础。 
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