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摘要：植物水力性状能够反映植物对不同水分条件的适应能力，研究热带珊瑚岛特殊生境下优势植物的水力功能特征对深入

理解热带珊瑚岛植物的水分适应策略，从而选择热带珊瑚岛植被构建和恢复的适生物种具有重要意义。该研究以中国热带珊

瑚岛生境中 2 种优势适生木本植物：抗风桐(Pisonia grandis)和草海桐(Scaevola sericea)为研究对象，比较了其叶片和枝条的

水力性状，并分析了其水分适应策略。结果表明, 抗风桐的叶片栓塞抗性、枝条边材比导水率和叶片膨压丧失点显著高于草

海桐，而枝条栓塞抗性、叶片导水率、边材密度和叶面积边材面积比均显著低于草海桐。抗风桐的叶片具有比枝条更强的抗

栓塞能力，对水分胁迫敏感，但同时选择以高效的枝干水分运输来满足叶片高蒸腾需求的充足供水。草海桐枝条与叶片则存

在水力脆弱性分区，在面临水分胁迫时叶片充当“安全阀”以保证枝干木质部的水力安全。抗风桐与草海桐能够通过协调叶片

与枝条水力性状采取不同的水分适应策略，从而更好地适应热带珊瑚岛的特殊生境。 

关键词：植物水力性状；栓塞；水力脆弱性分区；水分运输；热带珊瑚岛植物 

doi: 10.11926/jtsb.4797 

 

Hydraulic Adaptation Strategies of Dominant Woody Plants Pisonia 
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Abstract: Plant hydraulic traits can reflect the adaptability of plants to different water conditions. It is important 

to study the hydraulic traits of dominant plants in the special habitat of tropical coral islands for a deep 

understanding of the hydraulic adaptation strategies of tropical coral island plants, and for selecting suitable tree 

species for tropical coral island vegetation construction and restoration. Thus, the leaf and branch hydraulic traits 

of two representative dominant tree species in the habitat of tropical coral islands of China, i.e., Pisonia grandis 

and Scaevola sericea, were measured, and their hydraulic adaptation strategies were compared and analyzed. The 
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results showed that the leaf embolism resistance, leaf turgor point and branch specific xylem conductivity of P. 

grandis were significantly higher than those of S. sericea, but the values of branch embolism resistance, leaf 

hydraulic conductance, sapwood density and leaf to stem area ratio were significantly lower than those of S. 

sericea. Furthermore, leaves of P. grandis were more resistant to embolism than branches, and were sensitive to 

water stress. Meanwhile, high water transport efficiency in branches of P. grandis provided sufficient water to 

ensure the high transpiration of the leaves. On the other hand, there was a significant hydraulic vulnerability 

segmentation between leaves and branches of S. sericea. The leaves of S. sericea could act as “safety valves” to 

protect branch hydraulic pathway from dysfunction. Pisonia grandis and S. sericea could adapt to the special 

habitats of tropical coral islands by coordinating the water transport efficiency and safety of leaves and branches 

and adopting different hydraulic strategies. 

Key words: Hydraulic vulnerability segmentation; Plant hydraulic trait; Embolism; Tropical coral island plant; Water 

transport 

 

热带珊瑚岛是分布于热带海域的特殊陆地类

型，主要由死亡后的珊瑚虫残体堆筑而成。因此, 珊

瑚岛的土壤主要由珊瑚残屑经长期生物作用下形

成的磷质石灰土和珊瑚砂冲积至海边形成的滨海

沙积土组成，粗沙粒多，缺乏粘粒，具有高盐、强

碱性及含水量低等特点[1–2]。中国的珊瑚岛广泛分布

于南海地区，在高温和强光辐射等极端条件下，植

物生长困难，难以形成稳定、多样化的热带珊瑚岛

植被，且极易发生退化。然而，植被是热带珊瑚岛

生态系统形成的基础，可供给、调节和支持各项生

态系统服务功能[3]。构建和恢复热带珊瑚岛植被能够

为热带珊瑚岛提供宜居环境，对促进热带珊瑚岛生

态系统的可持续发展具有重要价值。研究珊瑚岛适

生植物的功能特征及其对环境的适应机理，是热带

珊瑚岛植被构建和生态恢复的前提和理论基础。 

植物水力性状是指与植物水分吸收、转运和丧

失过程有关的功能特征，反映植物对环境水分条件

的适应能力[4]。植物可在一定程度上调整水力性状，

减小环境水分波动带来的不利影响，维持自身的正

常生长发育，从而逐步形成有效适应当地环境水分

条件的水分适应策略[5]，因此植物水力性状可以作

为评价植物对热带珊瑚岛水分条件适应性的重要

依据。植物水力性状可以分为 2 个方面：与木质部

抗栓塞能力有关，代表水力安全的性状；与木质部

水分运输效率有关，代表水力效率的性状[4]。水分

在植物蒸腾拉力和水分子内聚力的作用下，于木质

部中形成连续体保持水分的向上运输。在面临植物

干旱胁迫时，木质部张力会导致空气由导管上的纹

孔进入木质部管道，导致栓塞发生。栓塞将在木质

部管腔扩散，阻碍水分运输，持续发展的栓塞阻碍

植物的正常生理活动，最终导致植物死亡[6]。木质

部抵抗栓塞形成和扩张的能力通常使用木质部导

水率损失 50%时的水势(P50)衡量，反映木质部水分

运输的安全性[7]。叶片膨压丧失点(ψtlp)反映植物叶

片在干旱胁迫下维持细胞膨压的能力[8]。ψtlp 越低的

植物抵抗叶片脱水的能力越强，从而可在水分有效

性较低的条件下维持气孔开放，保证光合作用的正

常进行[9]。在水力效率方面，枝条边材比导水率(Ks)

可以代表枝条尺度的木质部水分运输效率，叶片导

水率(Kleaf)反映叶片尺度的水分传输效率[4,10]。一般

认为，水分运输效率越高的植物，其光合速率越高，

径向生长也越快，可以归为“资源获取型策略”，但

采取这种策略可能会降低植物的水力安全性[11]。 

植物的水力脆弱性分区假说认为，叶片在面对

木质部空化引发的栓塞时，比枝条和主干表现得更

为脆弱(即叶片 P50 值更高)[12]，因此植物可利用叶片

作为安全阀，将栓塞限制在碳投资较低的器官即叶

片，从而避免枝条和茎干等碳投资较高的器官出现

严重的水力功能障碍[13–14]，这可能是植物为应对干旱

胁迫，维护木质部水分运输安全所采取的重要策略。

同时，前人还报道了亚热带湿润地区的一些物种缺乏

水力脆弱性分区，即枝条比附于其上的叶片更容易发

生栓塞。这些物种的叶片在干旱胁迫下可能失去作为

“安全阀”的功能，但可能用其他补偿性的水力策略

来维持水分平衡[14]。然而，热带地区代表性木本植

物采取何种水力脆弱性分区的策略，尚缺乏研究。 

植物的形态结构性状也与光合、水力等功能

联系紧密，可以很好的表征植物的生态适应策略。

如边材密度(WD)具有广泛的生理意义，植物的高

边材密度与更高的耐旱性和生存率有关，因为这类
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植物往往具有更强的抗栓塞能力和机械抗性[15]。叶

面积边材面积比(Al/As)代表单位边材横截面积可

供给的茎末端叶片面积，反映了茎干边材木质部

水分运输能力与叶片光合潜能之间的权衡，与个

体生物量密切相关，是植被水分利用模型中的重

要参数[16]。在干旱胁迫下，Al/As 降低可以减少整

株蒸腾耗水，从而提高剩余叶片的水分供给，维

持植物的水分平衡[16]。 

抗风桐 (Pisonia grandis)和草海桐 (Scaevola 

sericea)分别为紫茉莉科(Nyctaginaceae)常绿乔木和

草海桐科(Goodeniaceae)常绿亚灌木，是中国热带珊

瑚岛植被中最常见的优势乔木树种和灌木树种[17]。

二者均具有较高的生长速率和无性繁殖能力(离体

组织再生能力)[18–19]，且耐盐碱和干旱，在海岸固

沙、调节热带珊瑚岛气候及热带珊瑚岛植被恢复中

发挥了重要作用[20–21]。同时 2 种植物因花型独特, 造

型优美，可作园林观赏树种，其叶片可作药用和饲

料，也具有重要的生态和经济价值[22–23]。目前，对

这 2 种植物的研究主要集中在形态生物学特性及药

用、经济学特性等方面[21]，而对其水力功能特性的

研究较少[22–23]。因此，本研究以海南省文昌市热带

珊瑚岛植被恢复实验基地培育的抗风桐和草海桐

为研究对象，通过测量其枝条和叶片的水力性状, 

结合形态解剖结构，分析其水力功能特性及水分适

应策略，为热带珊瑚岛植被构建与恢复的物种选择

提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

本研究地点位于海南省文昌市热带珊瑚岛植

被恢复实验基地(110°45′ E，19°31′ N)，为典型的热

带海洋性季风气候，气温变化小，年均气温 24 ℃，

年均降水量 1 800 mm，水热条件丰富，但降水时间

分布不均，每年 6 月至 11 月为湿季，12 月至翌年

5 月为干季，具有明显的季节性干旱现象。土壤基

质为滨海沉积物沙积土，与热带珊瑚岛上的常绿乔

木和常绿灌木的土壤基质基本一致，湿季土壤含水

量约为 10.5%，干季土壤含水量约为 8.2%，但因为

热带珊瑚岛降雨较多，湿季水分有效性依然较高[17]。

实验基地的气候条件也和热带珊瑚岛基本一致，但

植物生长和养护条件良好，环境均一，因此避免了

热带珊瑚岛生境异质性导致植物个体间和物种间

差异性来源难以确定的问题，保证了 2 种植物在同

一环境条件下测量结果的可比性，能更准确的反映

植物自身的水力性状差异。 

1.2 试验材料和方法 

基于前期对中国热带珊瑚岛植物的调查及研

究，本研究选取热带珊瑚岛特殊生境(高温、强光和

强碱等)的 2 种优势适生木本植物：抗风桐(Pisonia 

grandis)和草海桐(Scaevola sericea)作为研究对象。

其中抗风桐为多年生常绿乔木，树皮灰白且皮孔明

显，卵形对生纸质叶片；草海桐为多年生常绿亚灌

木，匙形至倒卵形肉质叶片，螺旋状排列于分枝顶

端[17]。二者均具有生长速度快、断枝可再殖，耐强

光、干旱和贫瘠等特性[16,21]。2022 年 7 月，每种植

物选取株高接近(抗风桐为 2.5 m，草海桐为 1.5 m)

且长势健康的植株，采集冠层周围无遮荫、长度为

1.0~1.4 m 的带叶枝条，并立即在水下修剪切口并套上

黑色塑料袋(防止水分散失和外界空气等进入被切开

的导管)，立即带回实验室。本实验中所有用水均为

超纯水，并用真空泵抽气 6 h 以上以排除水中的气体。 

1.3 枝条边材比导水率 

枝条边材比导水率采用低压液流法测定[24]。将采

回的样品在实验室内暗适应 30~60 min，使用注气法

测量最大导管长度[25]。将收集样段的形态学顶端枝条

用锋利的刀片修剪平滑，并连接一条塑料软管，在

0.1 MPa的压力下注入空气。塑料软管的末端浸入水中, 

自样段末端起以 2 cm 长度在水中连续切割，直到样

段末端出现第 1 个气泡，此时剩余的样段长度为最大

导管长度(Lmax, cm)。在水下将待测样段切割成约 30~ 

50 cm (超过其最大导管长度, 抗风桐约为 24.5 cm，草

海桐约为 21.5 cm)并记录(L, m)。将样段两端剥去 1~ 

2 cm 韧皮部后用生料带缠绕，连入蠕动泵(KCP Pro, 

Kamoer, Shanghai, China)橡皮管并检查气密性。首先

在 0.15 MPa 的压力下冲洗茎段 20 min，去除导管中

的气泡。测定使用的溶液为除气后的 10 mmol/L KCl

溶液。利用 50 cm 高度的水柱产生的静水压力(P, 约

0.005 MPa)驱动液流通过样段, 样段下端连接到移

液管，并记录移液管中凹液面通过一定数量连续刻

度标记所需要的时间，计算流速 Jv (kg/s), 同时通过温

湿计测定样段附近空气的温度(T, ℃)和湿度(RH, %), 

保持空气温度为 22 ℃~28 ℃。计算样段最大导水率

[Kmax, (kgꞏm)/(sꞏMPa)]=Jv/(∆P/∆L)。 

测定完成后，使用体视显微镜拍摄茎段基部的

横截面，使用 ImageJ (National Institutes of Health, 
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Bethesda, USA)测定木质部面积(As, m2)，计算枝条

木质部边材比导水率[Ks, kg/(mꞏsꞏMPa)]=Kmax/As。 

1.4 枝条脆弱性曲线 

枝条脆弱性曲线采用自然干燥法测定[24]。用锡

箔纸和自封袋将采回的枝条欲测茎段的上游和下

游 4~6 片成熟叶片包裹后，将切口端插入水桶中, 同

时在水下剪去约 10 cm 的一段后，用黑色塑料袋包

裹复水 2 h，以平衡枝条水势。复水结束后，用压力

室(plant moisture stress, Corvallis, USA)分别测定被

包裹的上游和下游端叶片水势，当两者的水势之差

小于 0.2 MPa 时，认为此时的叶片水势等同于枝条

的木质部水势(ψx, MPa)。将平衡后的枝条剪去叶片，

并在切口端和末端在水槽中各切去一截，让枝条在水

中释放木质部张力 30 min。将释放张力后的枝条两端

切口修平后连入上述导水率测量装置测量此时的实

际导水率 Ki，随后在 0.15 MPa 的压力下冲洗茎段

20 min 后测量其最大导水率 Kmax。其余枝条在室内

(26 ℃)自然晾干，达到不同的水势梯度，然后重复上

述过程，测得不同水势下的枝条 Ki与 Kmax并计算导

水损失率(PLC, %)：PLC=100(1–Ki/Kmax)。 

将水势与 PLC 的关系构建曲线即为枝条脆弱性

曲线，拟合方程为 PLC=100/{1+exp[a(ψ-b)]}，其中

a 和 b 为常数。根据拟合曲线得到枝条导水率损失

50%时的水势 P50 branch 作为枝条栓塞脆弱性的指示

指标[24]。 

1.5 叶片压力-容积曲线 

叶片压力-容积曲线参照 Tyree 等[26]的方法。从

复水后的枝条上剪下成熟健康叶片进行测定，记录叶

片水势(ψsat, MPa)，确保其初始值均高于–0.05 MPa, 

称量此时的叶片质量即为饱和鲜重(Wsat, mg)。此后

将叶片置于天平上进行自然干燥，在失去 2~5 mg 水

分后重新记录叶片质量(Wi, mg)和测定此时的叶片

水势(ψi, MPa)，重复以上过程，直至叶片萎蔫。然

后于 70 ℃烘箱干燥叶片 48 h，测量其干质量(Wd, 

mg)。相对含水量(RWC, %)=100(Wi-Wd)/(Wsat-Wd), 

基于叶面积的叶片水容[Cleaf, mmol/(m2ꞏMPa)]=∆RWC/ 

∆ψi(Wd/Aleaf)(Wsat/Wd)/M, 式中，Aleaf为叶面积(m2)，

M 为水的摩尔质量(g/mol)。 

以 1/ψi 为纵坐标，(1-RWC)为横坐标构建的曲

线即为叶片压力-容积曲线，利用 Schulte 等[27]编制

的程序确定叶片膨压丧失点时的水势(ψtlp, MPa)。 

1.6 叶片脆弱性曲线 

叶片脆弱性曲线采用复水法测定[28]。将采回的

带叶枝条在自然状态下失水不同时间，以形成不同

的叶片水势梯度，达到不同水势梯度的枝条需进行

暗处理至少 30 min 使枝条整体水势达到平衡。每个

枝条选取至少 1 片叶片用压力室测定初始水势(ψ0, 

MPa)，然后在水下切下相邻叶片，在暗处复水一定

时间(t, 30~300 s)，复水完成后取出叶片，迅速擦干，

然后测定复水后水势(ψf, MPa)。结合叶片压力-容

积曲线得到的叶片水容 Cleaf 计算叶片导水率[Kleaf, 

mmol/(m2ꞏs MPa)]=Cleaf ln(ψ0/ψf)/t。 

将所有测得的初始叶片水势大于-0.3 MPa 的叶

片导水率取平均值作为叶片最大导水率(Kmax leaf), 

根据不同叶片水势下测定的叶片导水率与Kmax leaf计

算导水损失率(PLC, %)：PLC=100(1-Kleaf/Kmax leaf)。 

将叶片水势与 PLC 的关系构建曲线即为叶片脆

弱性曲线，拟合方程为 PLC=100/{1+exp[a(ψ-b)]}, 

以叶片导水率损失 50%时的水势 P50 leaf作为叶片栓

塞脆弱性的指示指标[27]。 

1.7 边材密度 

从测定导水率后的枝条(直径 5~10 mm)截取一段

长度约 5 cm 的无分支茎段，去除髓心和树皮, 浸泡在

水中过夜，充分饱和后利用排水法测定边材体积(V, 

cm3)，然后置于 70 ℃烘箱中烘 72 h 后测定干重(DW, 

g)，边材密度(WD, g/cm3)即为 DW 与 V 的比值。 

1.8 叶面积边材面积比 

将取回的枝条形态学末端上所有的叶片取下，

使用叶面积仪(Li-3000A, Li-Cor, Lincoln, USA)测

定其总叶面积(Al, m2)。使用体视显微镜拍摄茎段

基部的横截面，使用 ImageJ 测定木质部面积(As, 

cm2)。叶面积边材面积比(Al/As, m2/cm2)即为 Al 与

As 比值。 

1.9 数据分析 

所有分析均在R 4.1.3 (R Development Core Team, 

2022)中进行，所有图片使用 SigmaPlot 14.0 (Systat 

Software, San Jose, USA)绘制。使用R软件中的“fitplc”

包拟合脆弱性曲线。采用 t 检验(t-test)比较抗风桐和

草海桐水力性状的差异。 
 

2 结果和分析 
 

2.1 枝条与叶片脆弱性曲线 

抗风桐和草海桐的枝条和叶片脆弱性曲线均为

“S 型”曲线(图 1)。抗风桐的叶片比枝条具有更低的

木质部导水率损失 50%的水势(即 P50 leaf<P50 branch), 
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而草海桐的趋势则相反，即具有显著的枝条和叶片

间的水力脆弱性分区(P50 leaf -P50 branch>0)。与抗风桐

相比，草海桐的枝条具有更低的 P50，分别为–0.79

和–1.25 MPa，草海桐的 P50 branch 比抗风桐低 36.8%。

然而，草海桐的 P50 leaf比抗风桐更高，分别为–0.80

和–1.07 MPa，P50 leaf值比抗风桐高 25.2%。 

2.2 枝条与叶片水力功能性状 

抗风桐和草海桐的叶片膨压丧失点(ψtlp)、枝条

边材比导水率(Ks)和叶片导水率(Kleaf)均存在显著

差异(P<0.001)(图 2)。抗风桐和草海桐的 ψtlp 分别为

–0.73 和–1.44 MPa，草海桐比抗风桐低 49.3%；Ks

分别为 1.59 和 0.51 kg/(mꞏsꞏMPa)，草海桐比抗风桐

低 31.8%；草海桐具有比抗风桐更高的 Kleaf，分别

为 6.42 和 3.71 mmol/(m2ꞏsꞏMPa)，草海桐比抗风桐

高 57.8%。 

2.3 水力结构性状 

对于边材密度(WD)和叶面积边材面积比(Al/ 

As)，抗风桐与草海桐之间均存在显著差异(P<0.05) 

(图 3)。与抗风桐相比，草海桐具有更高的边材密度，

分别为 0.28 和 0.38 g/cm3。另外，草海桐同样拥有

更高的叶面积边材面积比，抗风桐和草海桐的 Al/As

分别为 0.33 和 0.51 m2/cm2。 

 

 
图 1 两种植物的枝条和叶片脆弱性曲线。PLC: 导水损失率; P50 branch: 枝条木质部导水率损失 50%的水势; P50 leaf: 叶片导水率损失 50%的水

势; ***: P<0.001。 

Fig. 1 Branch and leaf hydraulic vulnerability curves of two species. PLC: Loss rate of hydraulic conductivity; P50 branch: Water potential at a 50% loss of 

hydraulic conductivity in branch; P50 leaf: Water potential at a 50% loss of hydraulic conductivity in leaf; ***: P<0.001. 

 

 
图 2 两种植物的水力功能性状对比。ψtlp: 叶片膨压丧失点; Ks: 枝条边材比导水率; Kleaf: 叶片导水率; ***: P<0.001。 

Fig. 2 Comparison of hydraulic functional traits between two species. Ψtlp: Leaf turgor loss point; Ks: Specific water conductivity of sapwood and xylem of 

branch; Kleaf: Leaf hydraulic conductivity; ***: P<0.001. 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 水力脆弱性分区策略 

木质部 P50能够作为判断植物栓塞脆弱性的指

标[6]。本研究表明，抗风桐叶片相较于枝条具有更

低的 P50，而草海桐枝条的 P50 较叶片更低，说明抗

风桐的叶片比草海桐更能抵抗栓塞，而枝条抗栓塞

能力则稍弱。这两物种的枝条 P50 比陆地生态系统
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图 3 2 种植物的水力结构性状对比。*: P<0.05; WD: 木材密度; Al/As: 叶面积边材面积比。 

Fig. 3 Comparison of hydraulic structural traits between two species. *: P<0.05; WD: Wood density; Al/As: Ratio of leaf area to sapwood area. 

 

木本植物的平均 P50 都高(热带季节性森林树种枝条

的 P50 均值约为–2.18 MPa[29])，表明在热带降雨较

多的地区，植物普遍不具有很强的耐旱能力，主要

应对季节性干旱或其他的胁迫环境条件。然而即使

如此，2 种植物也采取了截然不同的水分适应策略，

草海桐的枝条与叶片之间存在显著的水力脆弱性

分区，表明其叶片能够充当“安全阀”来保护水力通

路免受水力障碍的影响。因为草海桐叶片的提前栓

塞能够触发气孔关闭，降低蒸腾作用，从而降低其

枝条和茎中木质部的张力，有利于其适应环境中高

的饱和水汽压差，这是其在恶劣的珊瑚岛生存的重

要策略[30]。抗风桐则可能选择以高效的木质部运水

和储水能力的策略应对高蒸散环境可能造成的水

分胁迫，并缺乏叶片的安全阀功能，这和前人[14]

报道气候湿润地区的物种缺乏水力脆弱性分区的

现象一致。作为补偿，抗风桐可能利用其他水力策

略，如在土壤水分条件充足时，利用较高的枝条导

水效率使土壤到末端叶片的水势梯度降低，从而避

免枝条和叶片发生较大程度的栓塞[31]。此外，抗风

桐还可以利用多孔隙、低边材密度的茎木质部存储

水分，在面对环境干旱条件时能释放足够的水量来

缓冲并维持植物水分平衡[32–33]。 

3.2 水分运输策略 

水分运输效率高的物种，可以保持叶片良好的

水分状况，从而保持气孔开放，增加碳同化的时间，

有助于植物的生长[33]。本研究表明，抗风桐的叶片

膨压丧失点(ψtlp)和枝条木质部导水效率(Ks)显著高

于草海桐，而草海桐的叶片效率(Kleaf)则显著高于抗

风桐，这表明草海桐作为灌木，选择以较低的 Ks

减小枝叶的水分散失，使在根运输上的有限水分能

够在植株内均匀分配，使植物体内有充足的水分维

持正常生长，同时以高的 Kleaf来增强叶片水分运输

能力以满足热带珊瑚岛高光高温生境引起的高蒸腾

要求，在此条件下保护叶片免受过热造成的危害[34]。

另一方面，草海桐 ψtlp 较低，Kleaf 较高，表明其叶

片可在更低的水势下维持叶细胞膨压，叶片关闭气

孔较晚，因此能维持更长时间的气体交换[9,35]。虽

然叶片中储存的水分散失较快，但可以优先栓塞

部分叶片，降低蒸腾，以保护枝条等碳投资较高

器官的水力安全，这也支持了水力脆弱性分区的

观点。 

抗风桐则选择更高的枝条木质部导水效率，这

可能是由于抗风桐作为乔木，根系可以在表层土壤

干燥时，从深层土壤获得水分，从而可以将足量的

水分通过枝条快速运输到叶片，以保持枝叶良好的

水分状况[35]，但这需要进一步的根系性状对比研究

证实。抗风桐的 ψtlp 较高且叶片导水能力较低，这

表明其叶片对干旱胁迫更加敏感，受到干旱胁迫后

快速关闭气孔，及时降低蒸腾速率来防止水分散

失，同时叶片具有更高的抗栓塞能力，以此来应对

干旱[36]。 

3.3 不同水分适应策略的结构基础 

边材密度(WD)反映木质部管道及其周边包围

组织的性质，而叶面积边材面积比(Al/As)则反映了

单位枝干组织量可供水的叶面积大小[15–16]。本研究

表明抗风桐的 WD 和 Al/As均显著低于草海桐，但两

者的边材密度均属于热带地区木本植物中的较低水

平(热带季节性森林树种WD均值约为0.54 g/cm3[37])。

前人[38]研究认为，边材密度与边材水容通常有负的

相关关系，这是因为具有高水容的植物枝干拥有更

多的薄壁组织，能够在遭遇水分胁迫时释放薄壁细

胞中的储存水来暂时缓解木质部张力，从而在一定
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程度上避免水力失败。这两种植物可能选择以此方

式来应对一定程度的干旱胁迫，而不需要增加木质

部导管的抗栓塞能力，同时也可以获得相对较高的

生长速率以获取竞争优势[39]。此外，抗风桐更低的

Al/As 表明其边材向单位叶片面积的水分供应能力

更强，因此其叶片可以获得更大的蒸腾速率以提升

单位面积的光合能力，但尚需更多光合作用相关数

据证明这一推测。根据实地观察，作为高大的乔木，

抗风桐更低的 Al/As 也是其在暴风雨频发的热带珊

瑚岛生存的一大优势，由于冠层叶片非常稀疏，主

要以交错的枝干形成屏障，有效避免了被强风摧折。

草海桐的单位枝干供水可以支撑更大的叶片面积, 

这表明草海桐选择增加碳分配给叶片以增加总光合

面积获取更强的竞争力，而在面临干旱胁迫时，则

允许损失部分叶片以保证枝干的水力安全性[14]。同

时生活型为灌木的草海桐从地表到冠层均生长了紧

密的叶片，选择投资更多的碳到支撑组织，以换取

更高的抵抗机械损伤的能力以及抗生物侵害能力, 

从而应对更多的叶面积可能带来的潜在风险[40–41]。 

综上，中国热带珊瑚岛植被典型适生木本植物

抗风桐和草海桐表现出不同的水分适应策略。抗风

桐在热带地区高温、高降雨、高光照的环境条件下，

选择以高效的枝干水分运输来满足叶片高蒸腾需

求的充足供水，同时叶片具有比枝条更强的抗栓塞

能力，对水分胁迫更加敏感，能够快速关闭气孔, 降

低蒸腾速率维持整体水分平衡。而草海桐在相同环

境条件下，则选择高效的叶片水分运输维持蒸腾, 

降低叶温以免受过热伤害，叶片膨压丧失点较低,

可在低水势下维持叶片气孔开放，同时叶片和枝条

之间存在水力脆弱性分区，叶片可充当“安全阀”,

在面临水分胁迫时叶片首先栓塞，从而降低蒸腾, 

以保证枝干的水力安全。这两种植物均具有相对较

低的木材密度，选择以较高的生长速率获得竞争优

势，同时木质部可在面临干旱时释放储存水分缓解

水分胁迫造成的影响。总之，通过采取不同的水分

适应策略，这两种植物均能较好地适应热带珊瑚岛

独有的气候条件，成为热带珊瑚岛植被的优势树

种。本研究揭示了热带珊瑚岛优势植物的两种水分

适应策略，为热带珊瑚岛植被修复工具种的筛选提

供了一定的科学依据和理论参考。 
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