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叶片结构的水力学特性对植物生理功能影响的研
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摘  要  叶片是植物进行光合、呼吸、蒸腾作用的主要器官, 早期的研究主要集中于水分在叶片中的运输路径, 而对叶脉结

构及其生态学意义研究甚少。近年来关于叶片叶脉结构、气孔结构的功能及叶片水力学特性的意义研究已经成为植物生理生

态的研究热点。该文综述了叶脉的结构性状的指标(叶脉密度、直径、间距等), 叶片水力学结构特性对植物生长、水分运输、

气体交换、光合作用等生理功能的影响, 及其与植物对干旱适应性之间的关系。叶脉结构是决定叶片生理功能的基础, 因此

在未来的工作中应分析比较不同种类植物叶脉结构形态与导水、光合、呼吸、同化作用之间的关系, 建立植物茎干-枝-叶系

统水力传导的机理性模型, 用以探索不同植物功能结构和高效用水生理生态学机制, 据此评估不同种类植物在未来气候情景

下的地位。 
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Abstract 

Leaf is the main organ for plant photosynthesis, respiration, and transpiration. Earlier studies mainly focused on 
water transportation pathway in leaves, but leaf vein architecture and its ecological significance have been rarely 
studied. Recently, studies of leaf vein architecture, functions of stomatal structure, and leaf hydraulic characteris-
tics have become major focuses of plant ecological research. This paper reviews the index of leaf vein architec-
tural traits (i.e., vein density, diameter, and distance between veins), the influence of leaf hydraulic characteristic 
on plant functions such as growth, water transportation, gas exchange, and the relationship between leaf hydraulic 
conductance and drought adaptability for plants. Leaf vein architecture is the foundation of leaf physiological 
functions, and future studies should explore various types of relationships between plant leaf vein architectural 
traits and functional characteristics such as hydraulic conductance, photosynthesis, and respiration. Future re-
search might also aim at development of stem-branch-leaf continuum model to explore ecophysiological mecha-
nisms of plant functional structures and efficiency of water transportation, and to assess the adaptation of plants to 
the future climate scenarios. 
Key words  leaf vein architecture, hydraulic conductance, drought adaptability, physiological function, physio-
logical ecology mechanism 
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水分是植物生长的主要限制因子, 而叶片的水

分传输是土壤-植物-大气连续体(SPAC)中水分迁移

的一个重要环节。有研究表明每年有超过4 × 1013 
m3的水流经植物叶片叶脉复杂的导水路径, 这些水
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分占到地表蒸散的70%, 维持了陆地植物的生产力

并影响到全球及局部地区的气候(Chapin III et al., 
2002)。国内早期对植物叶片结构的研究主要集中在

叶片厚度(薛智德等, 2004)、气孔密度(韩刚, 2010; 
常英俏等, 2012)、叶肉结构(栅栏组织、海绵组织、

角质层)(李林芝等, 2009)等抗旱性指标上。而对叶脉

分布和密度、数量、尺寸、级数等结构特点的研究

开展得较少。近年来国内外对叶脉网络功能性状及

水力学特性研究的关注越来越多(李乐等, 2013; 潘
莹萍和陈亚鹏, 2014; 张志亮等, 2014)。叶脉系统的

研究主要集中在叶脉结构如叶脉密度、叶脉间距、

末端自由脉、叶脉级数、叶脉拓扑结构(网状脉、分

叉脉、平行脉)对植物叶片经济谱(leaf economics 
spectrum)的影响(Sack et al., 2013), 以及叶脉在植

物学分类与叶脉化石在古植物学进化系统的应用等

领域(Blonder et al., 2011), 由此开展的叶脉结构对

叶片导水率、光合作用以及叶片导水能力对植物适

应环境的影响的研究非常多(Sack et al., 2004; Nar-
dini & Salleo, 2005; Zwieniecki et al., 2007; Sellin et 
al., 2008)。叶片导水占整个植物导水的30%–60%, 
同时叶片的导水能力和其导管结构对干旱的脆弱性

是决定植物生产力和竞争力的关键因素(Nardini & 
Luglio, 2014)。叶片的结构性状对叶片的导水、气体

交换、光合作用、蒸腾作用乃至植物的生长、生态

分布、生态系统的生产力等功能性状都有很大的影

响(McGill et al., 2006; Kattge et al., 2011)。进一步研

究叶片水力结构特性对环境的适应性以及叶脉结构

对植物生理功能的影响具有极其重要的生态学意

义, 也能为建立植物茎干、枝、叶系统水力传导的

机理性模型奠定良好的理论基础。本文旨在基于叶

脉系统网络结构-叶片生理功能-环境因子的影响之

间的关系, 系统总结叶片水力学特性及叶脉结构对

植物生理功能影响的最新研究进展, 并展望未来研

究发展的方向。 

1  叶片叶脉系统的网络结构特征 

叶脉是木质部和韧皮部细胞嵌入到薄壁或厚壁

组织中 , 由维管束鞘细胞环绕生长发育形成的

(Sack & Scoffoni, 2013)。不同植物类群的叶脉结构

系统在导管的分布、密度、数量、大小、维管束鞘

的几何结构上具有很大的差异(Roth-Nebelsick et 
al., 2001), 但通常都具有等级化的网络结构特征, 

网状叶脉结构进化时间比较长, 提高了水分在叶片

细胞中的分布, 同时机械支撑和防虫害能力也较强

(Roth-Nebelsick et al., 2001; Sack et al., 2008)。双子

叶植物具有大量的网眼状空隙或闭合环状叶脉

(Sack et al., 2012); 单子叶植物具有典型的纹状叶

脉(Ueno et al., 2006)。 
由于叶脉系统的复杂性, Blonder等(2011)定义

了一系列性状指标来表征叶脉系统的结构特点, 包
括叶脉密度(单位面积上的叶脉长度)、叶脉间距、

叶脉闭合度、叶脉直径等。叶脉密度分为主脉密度

和次脉密度, 主脉密度是指单位面积中一级、二级、

三级叶脉长度的总和, 次脉密度是指单位面积上四

级及四级以下叶脉长度的总和, 虽然叶脉密度是主

脉密度和次脉密度的总和, 但主要(> 80%)是由次

脉密度决定(Sack et al., 2012; Sack & Scoffoni, 
2013), 比如在温带和热带树木中次脉密度就占到

总脉密度的86%–98% (Sack et al., 2003a)。通常, 较
高的次脉密度伴随着较高的水分供应能力或导水

率, 其主要原因是增加了木质部与周围叶肉细胞水

分交换的面积, 同时减小了水分传输距离。比较而

言, 主脉的分布和密度与叶片最大导水率之间关系

并不显著。但是主脉的排列对叶片系统的水分分配

起着至关重要的作用, 并且冗余的主脉可以缓冲木

质部栓塞造成的影响。叶脉密度越高物质成本也越

高, 通常C4植物的叶脉密度比C3植物高(Ueno et al., 
2006), CAM植物的叶片多肉质, 因此其叶脉密度较

低; 叶脉间距是叶脉在空间上分布距离的量度, 叶
脉间距越小, 叶脉到气孔之间的距离越短, 水流速

度和碳通量越大。叶脉闭合度是指叶片单位面积内

闭合环状结构的个数, 闭合度越高表明植物具有越

多的冗余途径使水分绕开受损害的部位运输至气孔

蒸腾部位(Blonder et al., 2011)。叶脉密度、直径、

间距、闭合度等结构特点共同决定着叶片的水力学

功能特性及其抗干扰能力(表1)。 

2  叶片的水力学特性 

叶片的水力学特性研究较多的是叶片的导水

率。大量的实验结果表明物种间植物叶片的导水能

力存在很大的差异, 在已有的文献中, 叶片导水率

的最大值与最小值之间相差65倍(从小于1 mmol· 
m–2·s–1·MPa–1到接近50 mmol·m–2·s–1·MPa–1) (Sack & 
Holbrook, 2006), 通常农作物草本的导水率比被子 
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表1  叶脉网络功能性状指标体系 
Table 1  An index system for leaf venation functional traits  
叶脉结构指标 
Index of leaf vein 
structure 

叶脉系统功能  
Vein system function 

叶脉直径 
Vein diameter 
 

机械支持 Mechanical support (+) 
物质运输 Matter transport (+) 
虫害防御 Defense of insect damage (+) 
导水率 Hydraulic conductance (+) 
栓塞脆弱性 Vulnerable to embolism (–) 

叶脉密度 
Vein density 

物质运输 Matter transport (+) 
机械支持 Mechanical support (+) 
虫害防御 Defense of insect damage (+) 
气孔密度 Stomatal density (+) 
气孔导度 Stomatal conductance (+) 
导水率 Hydraulic conductance (+)   
气体交换速率 Rate of gas exchange (+) 
抗旱能力 Tolerance of drought (+) 
叶脉网络构建成本 Costs to venation networks (–)

叶脉闭合度 
Loopiness of veins 

导水路径 Water pathways (+) 
虫害防御 Defense of insect damage (+) 

叶脉间距 
Distance between 
veins 

物质运输 Matter transport (–) 
碳、水通量 carbon and water fluxes (–) 

叶脉分级 
Vein hierarchy 

次脉密度 Minor vein density (+) 
叶脉网络构建成本 Costs to venation networks (+)

(+)代表叶脉结构与相应功能呈正相关关系; (–)代表代表叶脉结构与相

应功能呈负相关关系。 
(+) means positive correlation between vein structure and corresponding 
functions; (–) means negative correlation between vein structure and corre-
sponding functions. 

 

 
植物的高, 温带与热带木本被子植物的导水率高于

针叶和蕨类植物(Brodribb & Holbrook, 2003; Sack et 
al., 2003b; Brodribb et al., 2010)。物种间叶片导水率

的差异说明叶柄和叶脉形态解剖学以及木质部水流

路径的差异。植物叶片的导水率(Kleaf)代表了植物运

输系统的水分传送以及气孔为光合作用保持开放的

能力(Scoffoni et al., 2011)。它是指在叶片表面与大

气之间蒸汽压差的驱动力下, 水流通过单位叶片面

积的流量(Sack & Holbrook, 2006), 也可以表示为水

分通过叶片时所受到的水力阻力的倒数 (1/Rleaf) 
(Scoffoni et al., 2012)。植物导水阻力是植物气体交

换和光合生产力的主要限制因子(Sperry, 2000), 而
叶片是植物导水结构的一个重要组成部分, 尽管水

分在叶片中的传输路径只占水分在整个植物体内流

经路径长度的一小部分, 但是水分在叶片中遇到的

导水阻力占整个植物的30%–80% (Nardini, 2001; 
Sack et al., 2003b)。叶脉结构决定了Kleaf对外界环境

因子(如温度(Sellin & Kupper, 2007)、水分有效性

(Nardini & Salleo, 2005; Gortan et al., 2009)、光照(Lo 
et al., 2005; Tyree et al., 2005))等胁迫的敏感性。叶

脉系统的结构如叶脉密度和叶脉直径的大小则影响

着叶片的导水能力(Sack & Holbrook, 2006; Sack & 

Scoffoni, 2013)。而导水能力对植物的水分利用效率

和光合能力都有一定的影响(Brodribb et al., 2007; 
Brodribb & Jordan, 2008)。 

在干旱条件下, Kleaf下降主要是由于气蚀造成

的木质部栓塞导致木质部水分运输能力的下降

(Nardini et al., 2003), 而叶脉密度越高则植物叶片

就会有更多的水分运输路径, 从而绕过气蚀化的木

质部把水分运输到蒸腾部位的细胞 (Sack et al., 
2013)。同时叶脉结构对气孔由于光合作用保持开放

而又不使叶片缺水具有很大的影响, 当水分亏缺时

保证了蒸腾部位细胞的活性和气孔的开放, 有利于

光合作用(Sack & Holbrook, 2006)。 

3  叶片水力学结构特性对植物生理的影响 

在特定的环境下, 植物为了生存适应的需求会

形成不同的形态结构和特定的水分供应策略。比如, 
许多灌木物种由于生存环境的胁迫而使生长速率较

慢, 以确保植物自身保持碳、矿物质以及水分的收

支平衡; 而生长在湿润环境中的植物由于干旱胁迫

危害较低, 因此其导管直径更大, 有利于水分的供

应, 使植物能以最大的光合速率进行碳的同化。植

物个体在其生长发育期间可以通过自身的遗传和环

境因子的影响和驯化(acclimation)改变水力结构来

影响水分输送效率。所以树木个体之间由于水力结

构的差异而产生的生理功能的变化可能会影响树种

在生态竞争中的相对优势与劣势, 也可能影响整个

树冠的水分关系和气体交换, 从而影响林木的产量

及森林生产力(李吉跃和翟洪波, 2000)。 
3.1  对植物水分运输的影响 

乔木与灌木植物的导水路径主要是在木质部

内, 木质部包含有导管或管胞, 因此导管或管胞的

结构特性强烈影响着植物的水分传输效率。Sperry 
(2000)及Nardini和Salleo (2000)的研究结果已经表

明: 植物木质部结构由于水分胁迫、冰冻等原因造

成的木质部导管栓塞会导致导水率的快速下降

(Sperry, 2000), 导水率降低50%时所对应的水势

(P50, MPa)是反映植物水分运输系统脆弱性的重要

指标。P50值越高则植物抗栓塞能力越弱, 在胁迫条

件下水分的供应能力越差(Cai & Tyree, 2010)。
Jacobsen等(2009)研究了地中海气候类型区域灌木

的水分胁迫耐受性, 发现肉质植物比高山硬叶灌木

植物物种间P50的变异要大, 表明高山硬叶灌木比
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干旱高原肉质植物对气候的变化更敏感, 因此能更

充分地利用木质部特征来应对水分胁迫。 
已有研究表明导管直径越大越有利于水分的运

输。但是大的导管直径更容易由于水分胁迫或低温

造成木质部导管栓塞, 小直径的导管水分运输效率

较低, 但能承受导管内极低的负压而不产生栓塞

(Pittermann & Sperry, 2003; Stuart et al., 2007)。所以

旱生或寒冷环境中的植物茎干在构造方面通常更多

地偏重于安全结构的形成——即植物在低水势条件

下为防止栓塞的产生而形成许多小半径的导管结

构。根据Hagen-Poiseuille定律, 木质部单位水势梯

度形成的导管水流量与导管半径的4次方成正比

(Ewers & Fisher, 1989)。因此不同物种之间导管直径

的小小差异就会对植物整体的水分运输效率产生显

著影响; 如热带葡萄(Vitis vinifera)茎干的导水率以

及树液流速要比针叶树大50–100倍(Lange et al., 
1982), 落叶阔叶林则介于两者之间。 

通常次脉密度越高植物的最大导水能力越强, 
主要是因为次脉为导管与周围叶肉细胞的水分提供

了更多的交换面积, 并缩短了水分运输到蒸腾部位

的距离(Roth-Nebelsick et al., 2001; Sack & Frole, 
2006)。而主脉决定了水分在叶片中的分布, 但是主

脉密度与植物的导水能力并不相关(Zwieniecki et 
al., 2002)。阳生被子植物的叶片导水率比阴生植物

高(Nardini & Salleo, 2005; Sack et al., 2005)。这是因

为阳生植物比阴生植物具有更高的叶脉密度(Sack 
& Frole, 2006)和更大的导管直径(Nardini et al., 
2005), 而Nardini等(2012)测量了生长在不同生境中

(阴生和阳生) Quercus ilex的导水率和形态学解剖特

征, 发现单位面积的叶片导水率与叶脉密度并不 
相关。 
3.2  与植物气孔导度之间的关系 

有研究表明不同生长型和生态环境下的植物气

孔导度与土壤 -叶片连续体间的导水率正相关

(Nardini & Salleo, 2005)。气孔导度直接影响了叶片

中CO2的交换速率和水分的蒸腾速率(Sack & Frole, 
2006)。在维管植物中, 水分亏缺的第一效应是气孔

变窄, 减少CO2的交换。而高的气孔导度允许CO2

快速地扩散到CO2同化位置, 因而具有很强的光合

能力; 水分胁迫时, 植物主要通过3种方式调节蒸

腾速率: 1)气孔导度调节(Sperry, 2000); 2)植物激素

脱落酸(ABA)的调节(Ackerson & Radin, 1983); 3)导

水信号调节(Borghetti et al., 1998; Tausend et al., 
2000)。Nardini和Salleo (2005)的研究表明, 植物通

常在出现水分限制点时气孔导度会最大化。当导水

率下降50%时, 叶片水势接近于产生气孔栓塞的水

势, 水分的运输开始受到限制。 
气孔对水势的变化十分敏感, 当叶片水势开始

下降时气孔导度也呈现下降的趋势, 气孔关闭是导

致植物水分利用效率和碳同化能力下降的直接原

因。Sack和Frole (2006)的研究发现阳生植物的叶片

导水率与气孔指数有关, 表明了气相和液相水分导

度之间的协调性(Meinzer, 2002)。阳生植物的气体交

换速率明显比阴生植物的高, 叶片气孔对水蒸气的

导度与叶片导水率相关 (Nardini & Salleo, 2005; 
Blackman et al., 2009)。因此阳生被子植物具有更高

的叶片导水率, 使得这些物种能够满足更高的水分

要求, 从而使气孔保持开放充分利用光能(Lo Gullo 
et al., 2010)。Sack等(2005)的研究结果已表明为了满

足蒸腾作用的水分供应, 叶脉密度与单位叶片面积

上的气孔面积正相关。叶脉密度越高, 叶片的气孔

密度、气孔导度、气体交换速率也越高(Sack et al., 
2005)。因而叶脉密度与气孔密度的协同变异关系体

现了气孔蒸腾对水分的需求和叶脉系统对水分的供

给相互匹配(Brodribb & Jordan, 2011)。而Tyree等
(2005)的研究发现光照对叶片导水率的影响主要是

由于光强调节能刺激叶片导管组织的水通道蛋白, 
而不是对气孔张开度产生影响。已有研究结果表明

导水率在高光强下能明显提高, 原因是高光强改变

了参与水分运输的水通道蛋白的表达与激活

(Cochard et al., 2007)。 
3.3  与光合速率之间的关系 

光合速率与叶片单位面积的导水率正相关。

Nardini等(2012)的研究表明叶片结构的改变是为了

适应不同的光照强度以促进水分运输到叶表面的蒸

腾作用部位, 为叶肉细胞和水分运输系统以及碳的

投入提供稳定的水分供应(Nardini et al., 2012)。叶脉

密度影响了水分通过叶肉间隙的距离(Nardini & 
Salleo, 2005), 长距离(低叶脉密度)使水分需要更多

的运输时间, 因此降低了光合速率。短距离(高叶脉

密度)缩短了水分的运输距离, 因此光合速率要高。

叶脉密度的增加有利于被子植物的发育, 使其具有

更高的生态优势度。光合速率高的物种通常生长速

度也快, 因此需要消耗更多的碳水化合物来支持其
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生长, 但其木材密度低于生长速率慢的物种。 
Blonder等(2011)的“叶片经济谱(LES)起源”假

说中提出叶脉密度决定了植物叶片的比叶质量

(LMA)以及其他LES特征(包括最大光合速率、暗呼

吸、叶片含氮量、叶片寿命)。LMA的大小受叶片厚

度和密度的影响, 在一定程度上反映出叶片截获光

的能力与自我保护能力 (Witkowski & Lamont, 
1991), LMA越高也就是单位叶面积所生产的干物质

越多, 表明碳的同化能力越强, 可以为光合作用提

供更多的能量和物质基础。但是LMA高的情况下, 
叶脉密度并不一定大, 如南方常绿阔叶植物生长速

率较慢, 叶片厚度比较大, 因此LMA也比较大, 但
其单位叶面积光合作用速率较小。Walls (2011)的研

究结果也表明叶片最大光合速率与末端叶脉密度的

关系并不显著。这体现了叶片光合能力与叶脉网络

结构性状相互独立(Walls, 2011)。Sack等(2013)通过

分析已发表文献中超过350个被子、草本植物的叶脉

密度和LES特征之间的关系, 提出了‘flux trait net-
work’假说, 该假说则指出总叶脉密度与LMA是相

互独立的, 但LMA对光合速率有很大的影响(Sack et 
al., 2013)。因此, 叶片光合作用与叶脉网络结构性

状之间的关系还存在很大的不确定性。 
3.4  与干旱适应性之间的关系 

在干旱环境下导水率严重下降, 主要原因有: 
1)木质部导管的崩裂或栓塞(Cochard et al., 2004; 
Johnson et al., 2009); 2)叶肉细胞与维管束鞘细胞收

缩导致质外体组织的渗透率损失(Trifilò et al., 2003; 
Blackman et al., 2010); 3)参与水分运输的水通道蛋

白失活(Shatil-Cohen et al., 2011)。由于在干旱环境

中导水率会限制气体交换和光合速率, 因此能够限

制整个植物的生长, 当干旱日渐严重和频繁时可能

会决定物种的分布(Blackman et al., 2012; Scoffoni 
et al., 2012)。 

植物茎干、叶脉的木质部导管水力结构与植物

耐旱性密切相关, 叶脉密度越高植物的抗旱能力越

强(Scoffoni et al., 2011)。生态生理上不同“结构型”
的生产率与它们植物形态上和功能上对特定生境条

件的生存适应性具有密切的关系。比如, 许多灌木

物种由于生存环境的胁迫而具有低而安全的生长速

率, 以确保植物自身保持碳、矿物质的水分收支平

衡, 这是植物对环境胁迫所产生的一种安全性策

略。Lo Gullo和Salleo (1988)调查了包括环孔材(ring 

porous)和散孔材(diffusive porous)树种在内很多树

种输水结构与其抗旱性之间的关系, 结果发现这些

树种的抗旱特性与导管直径和长度有关。在干旱环

境中, 植物常由于水分胁迫而引起木质部栓塞, 直
接的结果是导致木质部导水率的下降, 还会影响气

孔运动及其抗旱能力。栓塞脆弱性与导管直径的大

小正相关, 因此干旱生境下的树种木质部导管直径

通常较小, 且叶片叶脉密度较湿润生境下高, 这是

为植物提供更多的水分运输路径, 从而避开栓塞化

的木质部运输水分到蒸腾部位的细胞。申卫军等

(1999)认为木质部栓塞化是耐旱树种对水分胁迫的

适应性反应, 适当的木质部栓塞对植物节水和在干

旱条件下生存有利。周洪华等(2012)研究了荒漠河

岸林植物木质部的导水特性, 发现不同的干旱胁迫

程度下, 植物具有不同的适应策略。当干旱胁迫较

轻时, 植物会限制木质部的水流速度来协调整株植

物的均匀生长; 干旱胁迫严重时, 植物会牺牲劣势

枝条的水流, 增强优势枝条的水流来提高植株整体

的生存机会。有人对常绿树木枝条水分传导对季节

性干旱胁迫的响应进行了研究, 发现叶比导率在旱

季没有明显降低, 揭示了常绿树种通过调整其水力

结构来适应季节性干旱的策略(王爱英等, 2008)。针

叶树种叶片在受到水分胁迫时其导水率下降不是因

为木质部栓塞, 而是由于在极低的负压下造成的木

质部导管的崩裂(Cochard et al., 2004; Brodribb & 
Holbrook, 2005)。Miranda等(2010)的研究指出, 生长

在半干旱地区的6种灌木种类的木质部抗栓塞能力

较低, 自然栓塞程度较高, 说明植物对干旱的适应

性并不一定表现为较强的抗栓塞能力。抗栓塞能力

较低的植物可以通过其他水分利用策略来防止自身

水分的过度流失(Miranda et al., 2010)。植物的木质

部结构决定了木质部栓塞对水势的敏感程度(安锋

等, 2005), 可以通过调节叶片水势来降低导水率以

保证整个植物体导水系统的安全, 这就表明植物导

水系统对水分的运输能力与安全性是不可兼得的

(Pockman & Sperry, 2000)。此外, 通过导水率的下

降来调节气孔导度和蒸腾速率是植物适应干旱环境

的另一个有效途径。Nardini等(2003)的研究表明叶

片对由干旱引起的导水系统功能紊乱的抗性是植物

能在恶劣环境中生存的关键, 强调了由叶脉形态学

解剖特征决定的导水功能对干旱极端环境抗性的重

要性(Nardini et al., 2003), 同时叶脉结构是植物能
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适应特定生态环境的一个重要影响因素。 

4  问题与展望 

目前, 国内外关于叶片结构性状对植物生理功

能影响的研究取得了一定的进展, 但是关于叶片结

构特征与生理功能之间的耦合机理等问题还未解释

清楚。比如: 气孔导度的变化机制既受叶脉特征 
(直径、密度、结构等)的影响, 又受自身(如气孔结

构等)的限制, 那么气孔结构(如密度、大小、形状)
与叶脉结构是如何协调来影响植物的气孔导度, 进
而影响植物的光合、呼吸、蒸腾等生理功能的。叶

片蒸腾是叶脉特征和气孔特征及生理控制共同作用

的结果, 在控制叶片导水功能中, 叶脉导管直径、叶

脉结构、密度在不同环境条件下的相对重要性如

何？蒸腾需要叶脉中的木质部导水, 也需要叶脉中

较多的韧皮部输送光合作用产物。不同植物种类的

叶脉中, 木质部和韧皮部的比例有变化吗？如果有, 
植物是如何改变木质部和韧皮部的比例来适应不同

的环境呢？这些问题都需要我们进一步去探索研

究。前人的很多研究是把植物根、茎、叶的水力学

性状分开来进行研究, 但是水分在根、茎、叶中的

运输是一个连续体, 因此应该将叶片的水力学性状

与植株茎干、根部的木质部导管结构和导水能力进

行耦合, 在植物个体水平而不是局限于根、茎、叶

器官水平上开展相关研究工作。 
国内外对叶脉结构的特点及其水力学特性的研

究缺乏长期处于干旱半干旱地区的灌木树种, 这些

树种由于长期受到水分的胁迫, 其叶脉结构必定具

有一定的特性。我国干旱半干旱地区总面积约占国

土总面积的一半, 该生境下灌木的生长与水分利用

方式与湿润环境中必定有所差异。因此灌木植物形

态结构与生理功能之间的关系是否也适应Blonder
等(2011)提出的叶脉模型? 这需要我们在未来的研

究工作中去验证。目前, 国内这方面的研究才刚刚

起步, 还没有建立像国外GLOPNET这样的数据库

(Global Plant Trait Network: 这个数据库包括了全

球175个研究位点219个科2 548个树种的叶脉经济

学谱特征)(Wright et al., 2004)。因此在中国开展灌

木植物叶脉及水力学特性的研究对完善GLOPNET
数据库具有极其重要的意义。应根据全球叶脉结构

的特点及其水力学特性定量了解一些重要植物的生

理生态特点, 建立植物茎干-枝-叶系统水力传导的

机理性模型, 用以探索不同植物功能结构和高效用

水的生理生态学机制, 据此评估不同种类植物对未

来气候变化的适应性。 
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