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植物水力模型构建

背景

枝条导水率

枝条导水率

导水率定义1

Hydraulic conductance, kh：流过枝条的液体的质量和流经该枝条
的液体压力梯度的比值，即:

kh =
F

∆P/∆x
(1)

理论最大导水率

Tyree等人根据泊谡叶方程提出了最大导水率的计算公式，

kh =
πρ

128η

n∑
i=1

(d4
i ) (2)

1Tyree and Ewers (1991)
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背景

枝条导水率

导水率测定

导水率分为实际导水率和最大导水率，最大导水率实现经过冲洗
处理以出去枝条等的气穴化。

导水率测定方法

蒸腾法(EF)：常用于叶片、芽和整株植物地上部分1；

高压液流法(HPFM)：常用于枝条与叶柄2；

活体测定：负压泵抽气产生压力提供动力，进行活体导水率
测量3；

离心法：使用离心机产生的离心力差测量导水率4。

1Tsuda and Tyree (1997, 2000)
2Sperry et al. (1988)
3Zwieniecki et al. (2000)
4Cochard (2002)
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背景

枝条与导管

木质部结构

木质部主要由导管、纤维以及薄壁细胞组成，导管主要行使水分
运输的作用，裸子植物中管胞行使水分运输功能。

Figure: 木质部机构解剖图1

1Evert and Esau (2006, Chapter 10)
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背景

枝条与导管

导管结构

导管由导管分子组成，根据次生壁加厚不同分为环纹、螺纹、梯
纹、网纹和孔纹五种，一个导管由多个导管分子连接而成，导管
分子末端有如下几种类型

Figure: 导管分子穿孔板类型1

1Evert and Esau (2006, Chapter 10)
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背景

分枝的结构与功能

分枝-异速生长

WBE模型1

有机体特征与其质量的关系，b一般为±1/4或±3/4，

Y = Y0M
b (3)

如此建立分枝的外观性征之间的关系，建立了导管分配
的WBE模型。

1West et al. (1997, 1999); West and Brown (2005)
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背景

分枝的结构与功能

分枝-Murry’s Law

Murry’s Law1

生物在投入与产出之间存在一个最佳比例，在以下条件
下，

∑
r3是处处相等的：

1 流量Q恒定；

2 kh符合泊谡叶方程；

3 导管壁和导管容量成比例；

4 导管的首要功能是运输水分而非物理支持。

McCulloh等提出了两种更普适的模型(植物管道模型和植物血管
模型)以及其中间模型，从功能上来模拟导管2。

1(Murray, 1926)
2McCulloh et al. (2003, 2004); McCulloh and Sperry (2005)
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背景

分枝的结构与功能

分枝模型

WBE模型、植物管道模型、植物血管模型和动物血管模型的对
比。

Figure: WBE & McCulloh提出的分枝模型1

1McCulloh et al. (2003)
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背景

树木的形状

枝条的生长

生长素学说

生长素学说认为，生长素的生理向下运输，促进顶芽生长，抑制
靠下枝条生长，如此形成植物的向光生长和顶端优势等1；植物
激素、重力影响、水和营养物质的运输是影响枝条生长的主要因
素2。

枝条最大化叶片面积以最大利用光能3，使得植物趋向于形成特
定的形状，树木顶端冠层大多呈宝塔形，茎干枝条外径也相应变
化呈现相应的趋势4。

1王小菁，李娘辉 (2008)
2Blake et al. (1980); Wilson (1998)
3Honda and Fisher (1978)
4Makinen and Colin (1998)
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背景

树木的形状

树木高度限制

树木高度直接影响着叶片和枝条的水分供给，影响其功能和性
状，当叶片光合能力为0的时候树木便不再生长1。因此导管和管
胞的水分运输能力与气穴化承受能力便直接限制着树木的高度。

蒸腾拉力学说

树木高度涉及到蒸腾拉力学说之间的争议，主导的张力-内聚
力(C-T)学说认为水分的运输由整腾产生的负压提供动力，渗透
势学说认为水分的运输受渗透势差驱动。植物枝条在白天当根压
不足以支持水分运输时应处于负压2，这直接支持了C-T学说。

针对C-T学说的争议很大一部分是针对其使用的方法，如：测叶
片水势，这也使得C-T学说至今争议不断3。

1Koch et al. (2004); Koch and Sillett (2009); Netting (2009)
2Cao et al. (2012)
3Zimmermann et al. (2004); Angeles et al. (2004)
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研究目的

树木水力模型的争议与尚未解决的问题

1 理论最大的导水率的修正，未考虑导管分子穿孔板的阻力、
导管分子长度等的影响；

2 负压下导水率和常压下导水率的对比，对树木水力模型的构
建的影响；

3 分枝的结构与功能，尚未了解分枝的解剖结构与流量分配的
规律；

4 树木高度在水力结构上的限制，枝条对负压耐受性如何影响
树木高度；

5 渗透势学说和C-T学说并存或者冲突，争议的解决面临的问
题。
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研究目的

研究目的与意义

1 进行理论最大的导水率的修正，以达精确的理论导水率的计
算；

2 解决负压对枝条导水率的影响的问题，进行树木模型的精准
构建；

3 解决分枝的解剖结构与流量分配的规律；

4 探究枝条对负压耐受性与枝条水分运输能力的权衡如何影响
树木高度和形状；

5 从实验方法改进的角度解决渗透势学说和张力-内聚力学说
的冲突。
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研究内容

实验材料

实验地点&实验材料

补蚌样地 多种灌木& 乔木，如：望天树、云南银柴、木奶
果、滇南柃、短刺栲、假海桐、尖叶木、椴叶山麻
杆、纤花狗牙花、染木、细罗伞、披针叶楠等；

XTBG 多种灌木& 乔木，如：望天树、椴叶山麻杆、云桂
暗罗、山黄麻、毛叶假鹰爪、轮叶戟、绒毛番龙眼
等；
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研究内容

实验内容

实验主要内容

1 理论导水率的修正；

2 负压敏感性的规律；

3 分枝的结构与功能；

4 树木形状的水力限制；

5 蒸腾学说冲突的解决。
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研究内容

实验内容

理论导水率的修正

研究方法

进行枝条的横切和纵切，对导管的分布、导管分子的长度l、穿
孔板的阻力ε和导管分子壁粗糙度ζ做模型，解决理论最大导水率
的准确修正。

拟合公式

kh =
πρ

128η

n∑
i=1

(d4
i )f (l , ε, ζ) (4)

f (l , ε, ζ) =
(l + a)x

k1(ε+ b)y + k2(ζ + c)z
(5)
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研究内容

实验内容

负压敏感性的规律

研究方法

对枝条进行实验，使用不同的负压(0, -15, -30, -45, -60, -80
KPa)进行处理，测量枝条在不同压力下的导水率变化。分析枝
条导水率随负压变化的趋势与枝条外径和高度的关系。

数据分析

对每个枝条负压诱导曲线进行直线拟合，得出枝条对负压的敏感
性，探究其与枝条直径和枝条高度的关系。
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研究内容

实验内容

分枝的结构与功能

研究方法

进行分枝枝条的横切，观察其导管如何分配到两个分枝中。
对分枝进行导水率测定，探究分枝的阻力和液流分配。

模型拟合

将分枝导水率数据拟合到WBE与McCulloh的模型中，从生理角
度上验证模型的正确性，和解剖实验结合，解决分枝功能与性状
的问题。
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研究内容

实验内容

树木形状的水力限制

研究方法

对整株植株不同高度，不同位置处的枝条进行负压处理，测量分
析其导水率的变化与树木高度和位置的关系，分析负压以及导水
率的变化对树木高度以及枝条生长的限制。

树木形状模型

将枝条的理论导水率、枝条对负压的敏感性、分枝模型、植株的
水力限制结合构建树木形状的模型。
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研究内容

实验内容

蒸腾学说冲突的解决

研究方法

使用压力差、渗透势差两个方法联用，分析枝条导水率的变化，
并和只用压力差和只用渗透势差测得的导水率作对比。
进行树木高度和位置的液流、压力监测，对比导水率综合分析。

C-T学说？渗透势学说？

利用植株实时监测和导水率的测量，分析两种学说的对与否。
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研究内容

预期成果

预期目标与成果

枝条导水率和枝条的解剖参数有着密切的关系，会存在一个
修正比较好的公式。并且有着各自的修正参数和指数的区
别。

枝条对高度和负压存在适应性，随着高度的增加，对负压敏
感性降低；

枝条的分枝处的流量分配和枝条阻力系数成反比。这种关系
会反应到枝条的粗细和分枝承载叶片的光合能力之上。

压力分布与液流分布呈反比，在整株植物上出现一种平衡。
在同等高度阳光充足的叶片总的阻力要比阴暗处的导水阻力
要大，同种光照条件不同光照的叶片的总的导水阻力相等。
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研究进度安排

研究工作进度安排

2012年6月-2012年7月 实验设备的安装、测试和矫正，文献调研
工作；

2012年7月-2012年11月 在样地实验，测量各种植物的最大导水
率随负压变化而变化的规律，对树木不同位置的枝
条进行实验，以实现整株树木对负压响应的分析，
探讨水分限制对树木高度的影响；

2012年12月-2013年1月 对导水率测量留下的枝条进行对应解
剖；

2013年1月-2013年12月 安装实时压力监控的设备，进行1年的测
量与监控；

2013年7月-2013年12月 收集处理好的数据进行分析，完成文章
以及毕业论文。
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