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背景

枝条导水率的研究

枝条导水率及其应用

枝条导水率定义

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)

导水率的应用

•边材比导率(ks)，叶比导率(kl)，衡量枝条供水能力；

•脆弱性曲线，衡量枝条对环境的耐受能力。
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背景

脆弱性曲线的研究

脆弱性曲线

0 2 4 6 8

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

Mtension

P
L

C

定义

脆弱性曲线(Vulnerablity Curve
)通过绘制木质部压强和导水率
损失百分比(PLC ) 实现，脆弱性
是指枝条承受环境胁迫的能力，
反映了枝条对气穴化的抵抗能
力。

意义

脆弱性曲线反映了枝条承受如干
旱、寒冷等环境胁迫的能力。木
质部对气穴化的抗性对于植物生
理和生态学有着重要的意义。
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背景

离心机法

离心机法示意图
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背景

离心机法

离心机内压力的分布
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背景

离心机法

离心机法导水率的测定

离心机外测定

将枝条取出离心机进行导水率测定。

离心机内测定

直接在离心机内，通过观察液面的变化来计算压力和导水率。

F ∗ = s(r1 − r2)/(t2 − t1) (2)

∆P ∗ = 1/6ρω23R2(r1 − r2) + (R− r1)
3 − (R− r2)

3

r1 − r2
(3)

kh =
F ∗L

∆P ∗ (4)
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负压与导水率

负压下导水率的测定

导水率测定装置
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负压与导水率

负压下导水率的测定

导水率随负压的线性下降
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负压与导水率

负压下导水率的测定

导水率随时间的线性下降
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负压与导水率

负压下导水率的测定

负压下导水率的变化 I
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负压与导水率

负压下导水率的测定

负压下导水率的变化 II
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临时性导水率变化

•根据理想气体方程：PV = nRT，导管内气泡
的体积随着压力降低而增大；

•枝条内一些非导管途径，负压下临时性失去导
水功能，常压下时恢复。

永久性导水率变化

•根据亨利定律，气液表面压力差减小时，会有
额外的气体从水中逸出来，气泡内的气体会永
久性增加；

•一些非导管途径在负压下失去导水功能，而回
到常压下不能再恢复。
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负压与导水率

气穴化程度和负压敏感性的关系

PLC和Sk的关系 I

−100 −80 −60 −40 −20 0

0
.0

e
+

0
0

5
.0

e
−

0
6

1
.0

e
−

0
5

1
.5

e
−

0
5

Pressure(KPa)

K
h
 (

K
g

·m
·K

P
a

−
1
·s

−
1
)

PLC 0

PLC 10

PLC 50

PLC 80

−100 −80 −60 −40 −20 0

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

Pressure (KPa)

K
h
ra

ti
o
 (

%
)

PLC 0

PLC 10

PLC 50

PLC 80



离心机法测枝条脆弱性曲线的理论与模型

负压与导水率

气穴化程度和负压敏感性的关系

PLC和Sk的关系 II
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负压与导水率

气穴化程度和负压敏感性的关系

PLC和Sk的关系 III
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PLC与Sk的关系

• PLC越大，Sk越大；

• PLC为0时Sk不为0.

PLC测定方法的差异
比较 截距 斜率 R2

传统法-离心法 3.567 1.118 0.919
传统法-50KPa 7.306 1.797 0.942
离心法-50KPa 6.882 1.052 0.967
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模型的构建与预测
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模型的构建与预测

离心机内枝条的模型

枝条的分段模型
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• a，e：如左图所示，浸没在水中的两
端的部分；

• b，d：如左图所示，c段两端
的R-L/2的部分；

• c：如左图所示，枝条中央长L的部
分。

最大导管长度L大于2R

• ob，od：导管一端开口的部分；

• l，导管两端开口的部分。
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模型的构建与预测

离心机内枝条的模型

影响模型的参数

导管的物理参数

导管长度影响气泡及压力的分布；

导管内径影响气泡的生长及表面张力的大小。

导管内的气泡

气泡分布影响枝条不同位置的气泡的扩张；

气泡压力影响气泡的扩大的速度；

气泡大小影响气泡的扩大及表面张力的大小。
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模型的构建与预测

离心机内枝条的模型

程序与结果界面
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的拟合 I
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的拟合 II
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的拟合 III
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的预测-导管长度
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的预测-气泡压力
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的预测-表面张力
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的预测-气穴化程度
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

模型的预测-气穴化分布
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模型的构建与预测

模型的结果和预测

总结

负压下导水率的变化

•负压下导水率有线性下降，且和枝条气穴化程度有关；

•导水率变化包括临时及永久性变化；

•脆弱性曲线会因负压而有非常大的变化。

模型的前景

•模型对枝条物理参数与其脆弱性曲线的关系预测；

•还需要进一步的实验来验证模型的预测。
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