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摘  要 

随着全球变暖，干旱事件的频率与强度持续增加，对生态系统的影响日益加剧。叶片膨压丧失点(πₜₗₚ)与
木质部栓塞抗性(P50)是评估植物干旱耐受性的两个关键水力性状。近年研究表明，πₜₗₚ与物种分布、水

力安全边界、叶经济谱及生态系统对气候变化的响应密切相关，而P50是预测森林衰退与树木死亡的核心

指标之一。本文系统综述了πₜₗₚ与P50的生物学意义、决定因素、可塑性及其在预测物种与生态系统干旱

响应中的潜力，旨在为全球变化背景下的植物生态学与森林管理提供理论依据。 
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Abstract 
With the global warming, the frequency and intensity of drought events continue to increase, 
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exerting growing impacts on ecosystems. The leaf turgor loss point (πₜₗₚ) and xylem embolism re-
sistance (P50) are key hydraulic traits for assessing plant drought tolerance. Recent studies have 
shown that πₜₗₚ is closely related to species distribution, hydraulic safety margins, the leaf econom-
ics spectrum, and ecosystem responses to climate change, while P50 serves as a core indicator for 
predicting forest decline and tree mortality. This paper provides a systematic review of the biolog-
ical significance, determinants, plasticity, and predictive potential of πₜₗₚ and P50 for species- and 
ecosystem-level drought responses. It aims to offer a theoretical foundation for plant ecology and 
forest management in the context of global change. 
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1. 引言 

植物水力学(plant hydraulics)研究植物如何通过木质部将水分从土壤运输至地上部分，并维持气孔导度、

蒸腾作用与细胞膨压[1]。这一过程不仅决定了植物的光合效率和生长潜力，还在干旱、病害及火灾风险的

调控中发挥核心作用[1]。近年来，随着气候变化导致的干旱频发和极端高温，全球农林生态系统正面临前

所未有的挑战[1]。作物减产、森林大面积死亡、病虫害频发及火灾加剧等现象均与植物水力学功能失衡密

切相关[1]。水力功能失效被普遍认为是干旱导致植物死亡的主要机制[1]-[3]。其中，P50是评估木质部抗空

穴化能力的经典指标[4]，在不同物种和品种间具有较高的保守性[1] [5] [6]。随着干旱加剧，植物的光合作

用、气孔导度和细胞活性会依次下降，最终可能触发死亡、加剧病虫害扩散或提升火灾风险[1] [2]。 

2. 叶片膨压丧失点(πₜₗₚ)与木质部栓塞抗性(P50)的概念与意义 

2.1. πₜₗₚ的定义与生态意义 

叶片膨压丧失点水势(Leaf turgor loss point, πₜₗₚ; MPa)是指叶片细胞失去膨压、叶片开始萎蔫时的水势

(如表 1)。其测定通常采用压力-容积曲线(Pressure-volume curves，简称 P-V 曲线) [7]或蒸汽压力渗透仪

[8]。πₜₗₚ反映了植物在脱水过程中维持细胞膨压的能力，是全球尺度上预测植物干旱耐受性的重要指标[9]；
研究表明，πₜₗₚ在预测植物耐旱性方面通常优于比叶质量(LMA)和其他 P-V 曲线参数(如表 1) [9]。植物可

通过渗透调节(降低饱和渗透势 πₒ)、弹性调节(改变弹性模量 ε)或质外体水分配(调节质外体含水量 af)来
调整 πₜₗₚ，以适应水分胁迫[9]。 

全球整合分析表明，πₜₗₚ与生境水分有效性显著相关，即干旱地区的物种通常具有更负的 πₜₗₚ (即耐受

性更强)，而湿润地区(如热带雨林、红树林)的物种 πₜₗₚ则相对较高[10]。这一规律印证了 πₜₗₚ在预测植物干

旱响应方面的能力[9]。针对中国 9 个主要木本生物群落的研究也发现，πₜₗₚ与干旱指数呈显著正相关，进

一步证实了其作为生物群落尺度旱耐指示性状的潜力[10]。此外，πₜₗₚ对常绿和落叶树种的分布预测能力存

在差异。在巴拿马的研究中，常绿树种的 πₜₗₚ能显著预测其在局域和区域尺度上对干旱生境的偏好，解释

率可达 28%~32%；而落叶树种的 πₜₗₚ则与其生境偏好无关[11]。这可能是因为落叶树种通过落叶策略来规

避干旱胁迫，导致 πₜₗₚ对落叶物种的生理意义在生长季减弱。 
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Table 1. The leaf functional traits in this study 
表 1. 本文涉及到的叶片功能性状 

Traits Abbr. 性状 Unit Definition 

Leaf turgor loss 
point 

πₜₗₚ 膨压丧失点 MPa Leaf water potential at which turgor pressure is zero, which 
is a determinant of the tolerance of leaves to drought stress 

Osmotic potential 
at full rehydration 

πo 饱和渗透势 MPa Solute concentration in cells 

Modulus of 
elasticity 

ε 弹性模量 MPa Wall stiffness, calculated from symplastic water content 

Apoplastic fraction af 质外体含水量 % Extracellular water content 

Total relative 
water content at 
turgor loss point 

RWCₜₗₚ 膨压丧失点相对

含水量 
% Leaf hydration at which cells become flaccid 

Leaf mass per area LMA 比叶重/比叶质

量 
g∙cm–2 Leaf dry mass per area, a key leaf functional trait that 

relates to plant performance such as growth and defense 

Minimum leaf 
water potential 

Ψmin 叶片最小水势 MPa The lowest midday leaf water potential experienced by a 
plant species during a year 

Leaf water 
potential at 50% 
loss of hydraulic 
conductance 

P50 叶片水力导度丧

失 50%时水势 
MPa An estimation of the vulnerability of leaf hydraulic 

conductance to decreasing leaf water potential 

Leaf hydraulic 
safety margin 

HSMle

af 
叶片水力安全边

界 
MPa The difference between Ψmin and P50 (Ψmin − P50), which 

indicates potential risk of hydraulic failure in leaves 

Specific leaf area SLA 比叶面积 cm2∙g–1 Leaf area per dry mass, a key leaf functional trait that 
relates to plant performance such as growth and defense 

Leaf density LD 叶片密度 g∙cm–3 Leaf dry mass per volume, which is one of the components 
of SLA and relates to photosynthesis and resistance 

Maximum CO2 
assimilation rate 

Amax 最大光合速率 nmol∙g–1∙s–1 The maximum CO2 assimilation capacity of leaves 
measured during the wet season under optimal conditions 

Leaf life span LLS 叶片寿命 month The time elapsed between leaf emergence and fall, which is 
considered as a balance between lifetime carbon gain and its 
cost 

2.2. P50的定义与水力重要性 

P50 (MPa)是指木质部水力导度损失 50%时的水势(如表 1)，是衡量木质部栓塞抗性的核心指标[4]。
近年全球研究表明，P50 与森林对干旱的脆弱性密切相关：一项涵盖 226 个物种的研究发现，约 70%的森

林物种在干旱胁迫下表现出狭窄的水力安全边界(<1 MPa) (如表 1)，且这种脆弱性在全球森林生物群落中

趋于一致[4]。研究还指出，水力安全边界大小与年平均降水量无关，这意味着，无论是干旱还是湿润的

生物群落(如热带雨林)，其森林都面临着相似的水力失效风险。这一发现解释了为何干旱引发的森林衰退

不仅发生在干旱区，也频繁出现在以往被认为水分充足的湿润森林中[4]。 
对北美西部 19 种栎树水力的研究显示，超过 90%的物种在自然条件下维持着正常的水力安全边界，

即它们所经历的最低水势并未达到导致严重栓塞(>50%)的阈值[12]。这些栎树进化出了强大的栓塞抗性，

并与植株高度、叶型等性状以及气孔调控行为协同作用，形成了有效避免水力失效的整体策略，从而在

各种生境下都保持了较宽的水力安全边界[12]。总体而言，裸子植物通常具有更宽的安全边界(更保守的

策略)。研究结果显示，42%的被子植物存在负安全边界(即最小水势 Ψₘᵢₙ比 P50 更负)，而裸子植物中这一
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比例仅为 6% [4]。这表明许多被子植物采取“高风险”策略，可能依赖于栓塞修复能力来应对周期性干

旱。另有研究表明，裸子植物的致死水势范围(−1.5 MPa 至−14.7 MPa，均值为−8.2 MPa)整体低于被子植

物(均值约–6.0 MPa)，这表明裸子植物可能比被子植物具有更高的理论耐旱极限[13]。 

3. πₜₗₚ、P50与植物功能性状的协同关系 

3.1. 与叶经济谱的关联 

πₜₗₚ与一系列叶片碳经济学性状协同变化。研究表明，更负的 πₜₗₚ通常与较低的比叶面积(SLA)、较低的

最大光合速率(Amax)、较高的叶片密度(LD)以及较长的叶片寿命(LLS)相关联[10] [14] [15]。这反映了植物在

干旱环境中的“保守型”资源投资策略。因此，πₜₗₚ可用来预测物种在“快速–慢速”叶片经济谱中的位置，

即具有更负 πₜₗₚ的物种倾向于向构建质地坚韧、寿命长的叶片投入更多碳资源，属于“慢速”策略端。同时，

P50也与木材密度(WD)和导水效率存在显著的权衡关系，较高的导水效率常伴随较低的栓塞抗性[16]。 
综合来看，速生型物种通常具有高气孔导度和高光合速率，但其水力安全边界较窄，抗空穴化能力

较弱；而慢生型物种则通常木材致密、导管细小，具备更强的抗空穴化能力，更能适应贫瘠或干旱环境。

这表明植物水力性状与叶经济谱相互关联，为理解物种分布和生态演化策略提供了新的视角。 

3.2. 叶片与叶水力性状的协调 

πₜₗₚ与叶片水力安全边界(HSMleaf)呈显著正相关[10]。水力安全边界被定义为叶片最小水势(Ψmin)与 P50

的差值(更保守的计算可采用 Ψmin 与叶片水力导度损失 88%时的水势 P88 之差)，是评估水力脆弱性的关键

指标[4] [12]。由于 HSMleaf 测定耗时且困难，πₜₗₚ可作为其替代指标，用于预测热带森林中干旱引起的树木

死亡率[17]。 
全球研究显示，约 70%的物种具有较窄甚至为负的水力安全边界，表明其水力系统在干旱中极易受

损[4]。πₜₗₚ较高的物种倾向于表现出等水行为(较强的气孔调节)，在干旱期间能维持相对较高的叶片水势，

从而具有较高的水力安全边界[10]。茎叶异速生长研究进一步表明，叶片大小与茎秆导水效率、机械强度

之间存在显著的权衡关系，这种结构–功能协调影响了植物对干旱的适应策略[18]。 

4. πₜₗₚ的可塑性及其生态意义 

4.1. πₜₗₚ的可塑性 

全球整合分析显示，绝大多数物种在干旱季节或干旱处理下会通过渗透调节降低其 πₜₗₚ，平均变化幅

度约为−0.44 MPa [19]。然而，这种可塑性仅能解释干旱后 πₜₗₚ总变异的 16%，干旱前的 πₜₗₚ (即物种固有

值)仍是预测干旱耐受性的更强指标。πₜₗₚ的可塑性在不同生物群落间无显著差异，且与气候变量无显著相

关[19]。作物和野生植物在 πₜₗₚ可塑性上无显著差异，但在作物品种间，可塑性可能是决定抗旱性差异的

关键因素[19]。这为通过筛选高可塑性品种以提高作物的抗旱性提供了思路[19]。 
πₜₗₚ被证明是预测干旱存活率的可靠指标。在热带低地森林，πₜₗₚ是幼苗干旱抗性的核心指标[20]，即

πₜₗₚ越负(细胞能在更低水势下保持膨压)，幼苗干旱存活率越高(一项针对 16 个树种的研究中，πₜₗₚ最负的树

种存活率达 85%，而最高的仅 30%)。这一规律在实验干旱与自然厄尔尼诺干旱中均成立，表明 πₜₗₚ是热

带木本植物干旱抗性的稳定预测指标[20]。πₜₗₚ与 P50 及最小叶片水势显著相关，反映了从枝条到叶片组织

在干旱耐受性上的协同性[21]。这种水力性状与碳经济性状的耦合，支持了“整株植物经济谱”假说[22]。 

4.2. P50的可塑性与遗传稳定性 

与 πₜₗₚ不同，P50 在物种内表现出较低的可塑性。对地中海松树的研究发现，P50 在不同种群间的遗传
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变异有限，表明其可能是一个相对较为保守的性状[23]。这一特性限制了植物通过表型可塑性快速适应气

候变化的能力，尤其是在干旱加剧的背景下。此外，有研究表明，在持续干旱条件下，具有较低 P50 (即
更强栓塞抗性)的树种，其光合作用和蒸腾作用对干旱的抵抗力及干旱过后的恢复力也更强[5]。值得注意

的是，在该研究中，气孔行为、πₜₗₚ、水力安全边界等其他耐旱相关性状均未能解释树种在死亡率和恢复

力上的种间差异，即它们对抵抗力和恢复力无显著影响[5]。这一结果表明，亚热带常绿树种可能并未像

干旱-半干旱地区物种那样发展出多重有效的耐旱机制，这使得亚热带常绿阔叶林在未来面临极端干旱事

件(如复合干旱热浪或台风)时可能异常脆弱。 

4.3. πₜₗₚ与 P50在干旱存活与森林衰退预测中的应用 

1) 作为干旱存活预测指标。在热带低地森林中，πₜₗₚ是预测幼苗干旱存活率的关键指标，πₜₗₚ越负的物

种干旱存活率越高[9] [20]。类似地，P50 被证明是预测亚热带常绿阔叶林树种在持续干旱中死亡率与恢复

力的关键性状[5]。 
2) 在生态建模与气候变化预测中的潜力。将 πₜₗₚ与 P50等水力性状整合到植被模型中，可以显著提升

对森林干旱响应预测的准确性[11]，并更好地评估森林群落对干旱的脆弱性[10]。例如，基于水力安全边

界的模型已成功应用于预测喀斯特森林树种生长与死亡风险[24]。未来的研究应进一步整合根系水力性

状、非结构性碳水化合物动态等多维度信息，以构建更全面的植物干旱响应模型。 

5. 结论 

核心水力性状 P50 和 πₜₗₚ是连接植物个体生理与生态系统动态的关键纽带。它们不仅可以反映植物的

干旱耐受能力，还通过与其它水力性状和碳经济性状的协同关联，指示了物种在“快速–慢速”资源经

济谱中的位置。在全球变化导致干旱加剧的背景下，准确测定并应用 πₜₗₚ和 P50，将为理解物种分布格局、

预测群落动态以及制定有效的生态系统保护策略提供至关重要的科学工具。 

6. 研究展望 

未来的研究应重点关注以下方向： 
1) 多器官整合：同时测定叶、茎、根等器官的水力性状，以全面揭示整株植物的干旱适应策略。 
2) 种内变异与可塑性机制：深入探究水力性状可塑性的遗传基础与环境调控机制。 
3) 动态模型开发：将水力性状的季节动态与表型可塑性纳入生态系统模型，以提升模型的预测能力。 
4) 全球变化情景下的验证：在不同气候区开展长期控制实验与观测，验证水力性状在预测物种分布

与群落动态中的普适性。 
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