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热带亚热带喀斯特森林树种的水分生理研究进展*

黄冬柳,朱师丹**

(广西大学林学院,广西森林生态与保育重点实验室,广西南宁 530004)

摘要:热带亚热带喀斯特地区具有丰富且独特的自然资源,是我国重要的生态功能区,但也面临严重的石漠化

问题。水分是影响该地区天然林结构功能和石漠化植被修复的关键环境因素。基于树木水分生理的研究有助

于深入地了解喀斯特树种干旱适应策略,可为气候变化背景下喀斯特地区森林(天然林和人工林)的可持续发

展提供理论依据。本文从水分来源、木质部水力结构以及蒸腾耗水等方面总结了近年来该区域喀斯特天然林

树种在水分适应策略方面的研究进展,发现典型喀斯特树种能够稳定地利用岩溶水,其蒸腾耗水量的季节动态

较小,且其茎木质部的抗栓塞能力强,在极端干旱时期可通过脆弱性分割维持水力安全。另外,基于树木水分

生理的研究还能够为石漠化生态恢复适宜树种的筛选和人工林的经营管理提供科学依据。部分抗性强、耗水

少的珍贵用材树种兼顾生态和经济效益,可用于石漠化地区的植被修复。建议今后的研究结合控制实验平台,
长期监测树种生长和水分动态变化,基于多重机制系统阐明喀斯特森林树种的生态适应策略。
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  喀斯特地貌总面积占我国陆地总面积的10%-
15%,其中以云贵高原为中心的贵州、广西、云南等省

区是喀斯特地貌分布面积最集中、岩溶发育最强烈的

地区[1]。喀斯特地貌的分布呈纬度地带性,从南到北

依次为热带喀斯特、亚热带喀斯特和温带喀斯特。热

带亚热带喀斯特地区受海洋季风影响,气候湿润,特
殊的地质构造和气候环境形成了独特的地貌和生态

系统;该地区具有较高的生物多样性和丰富的自然资

源,与区域的生态安全以及可持续发展息息相关,是
我国重要的生态功能区[2]。喀斯特地区生态系统脆

弱,长期的人类活动导致森林植被覆盖锐减、水土流

失现象加剧,逐渐形成生态环境差、抗干扰能力弱的

石漠化景观,极大地影响了这一地区的水文、土壤和

生态条件[3,4]。由于石漠化地区岩石裸露率高、地表

干燥缺水、土壤发育不良、保水能力差等[5],因此,水
分是该地区进行植被修复和重建的限制性因素[6]。

436



黄冬柳等.热带亚热带喀斯特森林树种的水分生理研究进展

综上,揭示喀斯特植物应对干旱胁迫的生理机制对于

石漠化地区的植被修复至关重要。

  了解树木对水分的需求及其适应水分亏缺的方

式,对于预测植物的存活和生长起着至关重要的作

用[7,8]。树木水分生理主要研究水分吸收、运输和散

失的过程及相关机理,是植物生物学、林学以及群落

生态学等学科交叉的核心内容[9]。基于盆栽和野外

控制试验的研究均证明木质部水力失败是热带亚热

带树种干旱死亡的主要生理机制[8,10]。我国热带亚

热带喀斯特地区的气候总体趋于干热化,极端干旱事

件频发,而且喀斯特生境基质漏水,植物具有明显的

旱生性,对气候变化较为敏感[11􀆼14]。因此,树木水分

生理研究可为评价喀斯特森林树种的生态表现提供

重要的生理解释和依据[15􀆼19]。鉴于此,本文基于热带

亚热带喀斯特森林植被和生境特点[图1(a)],从树

木水力结构、水分来源和蒸腾耗水(树干液流)等方面

分析喀斯特森林植物的水分适应策略,并探讨树木水

分生理研究对石漠化生态恢复适宜树种的筛选和人

工林的经营管理的指导意义,进一步总结目前喀斯特

树木在水分生理方面亟待解决的问题和研究展望,有
助于理解喀斯特树种的生长分布、干旱适应和存活动

态,可为天然林植物多样性保护和石漠化地区的植被

修复提供理论指导[图1(b)]。

图1 研究思路框架

Fig.1 Research
 

idea
 

framework

1 热带亚热带喀斯特地区生境和植被

  热带亚热带喀斯特地貌以峰丛􀆼洼地、峰丛􀆼谷地

为主,因强烈的碳酸盐岩溶蚀作用形成许多独特的景

观,如石林、溶洞、地下河等,具有岩石裸露率高、生境

异质 性 强、地 下 水 资 源 充 足 和 特 有 种 丰 富 等 特

点[20,21]。喀斯特峰丛􀆼洼地生境的垂直梯度明显,洼
地岩石裸露率在10%左右,土层较厚,在雨季甚至会

发生涝害;而山顶基岩裸露率在95%以上,土层稀

薄,水分条件差[1]。地表裸露的岩石与不连续的浅薄

土层相互交错镶嵌,导致大面积基岩出露,增加了水

分和养分流动过程中的复杂性和空间异质性[22]。由

白云岩和碳酸盐岩地质构造而成的溶蚀性岩石易被

地下水侵蚀和溶解形成孔隙和裂缝,这一特殊的地质

构造使得多余的雨水可以通过这些裂缝和孔隙渗入

地下,形成丰富且复杂的地下水系统[图1(a)][1],在
干旱季节给植物提供了水源保证。此外,由于喀斯特

地区复杂多变且不均匀的地貌和优越的水热条件,形
成多样且独特的微生境,可为众多物种提供适宜的生

境,因此喀斯特地区天然林物种多样性高,特有种

丰富。

  热带亚热带喀斯特地区的代表性植被类型以常

绿和落叶阔叶混交林以及季节性雨林为主[23,24]。喀

斯特地区特殊的地质背景和气候条件导致植被呈现

明显的片段化分布,在群落的物种组成、空间结构和

分布等方面表现出显著的差异[25]。例如,在广西弄

岗喀斯特森林中,生长在山脚、洼地的植物以中国无

忧 花 (Saraca
 

dives)和 东 京 桐 (Deutzianthus
 

tonkinensis)等高大的乔木为优势种,坡地中部以蚬

木 (Excentrodendron
 

tonkinense) 和 闭 花 木

(Cleistanthus
 

sumatranus)等旱生性较强的植物为

主,而生长在坡顶的植物以毛叶铁榄(Sinosideroxy-
lon

 

pedunculatum
 

var.pubifolium)和米念芭(Tir-
pitzia

 

ovoidea)等矮小的灌木为优势种[26]。此外,为
了适应石沟、洼地和山顶等不同的生境,喀斯特植物

表现出与石生性、旱生性、喜钙性以及耐瘠性等相适

应的形态和生理特征[27]。例如,喀斯特植物具有更

发达的表皮毛、更厚的叶片,以及更高效的光合速率

和水分利用效率来适应干旱的环境[28]。然而,由于

受到不合理的人为干扰和破坏,大部分原生植被已经

发生退化,逐渐被次生林、灌丛和草地所取代[24]。
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2 喀斯特森林木本植物干旱适应研究

2.1 水力结构

  水力结构是树木水分生理研究的热点领域,主要

从木质部的结构(导管、纹孔)和功能(水分运输、栓塞

抗性)探讨树木的水分适应策略、干旱死亡机制以及

空间分布格局[29,30]。当树木遭受持续干旱胁迫时,
木质部导管内水势降低(负压增大),水柱中的空气粒

子形成气泡并扩散直至充塞整个导管,形成栓塞

(Cavitation),同时空气可通过导管侧壁的纹孔进入

相邻导管,导致栓塞扩散,从而造成木质部输水能力

下降并影响正常的生理功能[5]。当发生极端干旱胁

迫时,木质部失去水分运输功能(水力失败),引起树

木干旱死亡[31]。脆弱性曲线是描述木质部导水率随

水势降低而下降直至完全丧失的过程,把损失50%
导水率时的水势值(P50)作为评价木质部抗栓塞能力

的指标和发生水力失败的阈值[32]。测定自然状况下

的最低水势,计算其与P50 之间的差值,即水力安全

边界,可反映树种发生水力失败的风险程度[33,34]。
在干旱胁迫下,植物会采取一系列的策略(如避旱、耐
旱)以维持木质部水力安全,这涉及到不同器官、不同

机制的协同响应[9,35]。

  近来研究发现相比于非喀斯特地区树种,热带亚

热带喀斯特地区(云南西双版纳、广西木论和凭祥)树
种的叶片膨压丧失点更负,但是气孔水力安全边界更

低[36]。前期Fan等[17]和Liu等[37]研究贵州省西南

部喀斯特地区木本植物,发现喀斯特树种在雨季保持

较高的木质部水分,而在旱季正午叶片水势较低,利
用注气法发现其枝条P50 较高(P50 平均值为-1.3

 

MPa),表明这些树种的枝条抗栓塞能力较弱。但是

近年来有学者利用改进的测定技术(自然干燥法)研
究发现,云南西双版纳热带喀斯特森林和广西环江中

亚热带喀斯特森林树种的茎木质部抗栓塞能力较强

(P50 平 均 值 分 别 为 - 4.11
 

MPa 和 - 3.46
 

MPa)[38,39]。因此,喀斯特树种具有较高的枝条抗栓

塞能力,倾向于采取“异水策略”(对气孔的调节较小,
水势较低)以适应水分胁迫的生境。

  由于喀斯特地区生境的高度异质性,植物功能性

状也相应地表现出显著的差异。基于树木水力学的

研究发现,从洼地到坡顶,北热带喀斯特山地木本植

物水势趋于降低,叶片和茎的抗栓塞能力逐渐增强,
但枝条导水率没有显著变化,表明这种抗旱能力的增

强并不是以牺牲水分运输效率为代价[40]。此外,喀

斯特峰丛坡顶植物个体普遍较矮小,体内储存水有

限,水分补偿策略的缺乏使得这些植物主要通过发育

耐旱的组织来应对水分胁迫[41]。因此,木质部水力

安全是喀斯特木本植物主要的适应特征,也是生态位

分化和群落构建的潜在机制[10,40]。

  热带亚热带喀斯特地区(云南西双版纳、广西环

江和凭祥)
 

57种木本植物的叶片抗栓塞能力较弱

(P50 平均值高于-2.0
 

MPa),导致喀斯特树种表现

出显著的正向茎􀆼叶脆弱性分割,枝条的水力安全边

际更宽[42]。结合这些喀斯特森林固定样地的监测数

据,进一步分析发现木质部抗栓塞能力强、脆弱性分

割显著的优势树种不仅后期生长较快[43],而且遭遇

干旱后树种的死亡率较低,丰富度显著增加[44]。在

极端干旱期间,喀斯特森林优势常绿树种出现的叶片

萎蔫和末梢枯死是干旱适应的正常现象,即通过牺牲

相对廉价的叶片来维持主茎的水力安全[38,44]。因

此,喀斯特树种在极端干旱时期表现出较高的枝条抗

栓塞能力、水力安全边界和脆弱性分割,说明其对气

候干热化具有较强的适应能力。

2.2 水分来源

  水分来源是喀斯特树种水分生理研究的重要内

容,有助于分析喀斯特树种水分吸收来源特征[45]。
研究发现在北美部分干旱地区,树木所需的50%以

上的水分都来自基岩[46]。在西南喀斯特地区的研究

发现,基岩的储水能力显著地影响地上植被生产

力[47]。在广西环江木论喀斯特地区的研究表明,岩
溶水是植物主要的水分来源,其利用比例显著高于表

层土壤水和深层地下水[48]。同样,通过温室和野外

实验对比分析发现,生长在高多孔岩石中的植物能够

保持更有利的水分状态,表明植物可以利用岩溶水,
这可能 是 限 制 植 物 在 干 旱 条 件 下 生 存 的 重 要 因

素[49]。因此,能利用稳定的岩溶水(受蒸发影响小且

同位素值相对稳定)的树种,在干旱胁迫下叶片水势

稳定、水分利用效率高、生长受影响小、死亡率低、个
体大[50]。

  测定植物不同水源的氢氧同位素组成,结合相关

模型(如Isosource、MixSIAR等),有助于准确了解

不同环境条件下植物水分利用的变化规律和机制。
前期Nie等[45]和聂云鹏等[51]研究发现,生长在广西

环江连片出露基岩生境的菜豆树(Radermachera
 

sinica)和圆果化香(Platycarya
 

longipes)在旱季(浅
层土壤水分亏缺时)主要利用深层裂隙水,雨季以近

期雨水或者浅层土壤水为主要水源,表明这些植物具
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有二态根系系统,以适应多变的水分环境;粉苹婆

(Sterculia
 

euosma)和鹅掌柴(Heptapleurum
 

hep-
taphyllum)等树种无论旱、雨季都始终以饱和层水

分为主要水源,可能是由于植物分布在饱和层水位较

浅的洼地 或 者 山 脚;灌 木 红 背 山 麻 秆(Alchornea
 

trewioides)始终以近期雨水为主要水源,因为这一类

植物主要发展高密度的浅层根系来增加对表层土壤

水分的吸收。容丽等[52]通过分析贵州荔波喀斯特地

区不同演替时期的优势木本植物,发现在少雨季节,
灌木林和原生林加大对表层岩溶带水的吸收利用,而
次生林对表层土壤水的利用率更高,表明次生林树种

分布有较浅的根系;灌木林和原生林受到人为干扰较

轻,岩石中的裂缝长期被枯落物填充使得表层岩溶带

水散发较慢。值得注意的是,在雾量较大、雾时较长

的西双版纳热带喀斯特森林中,空气中的雾水是附生

植物[如芳香石豆兰(Bulbophyllum
 

ambrosia)]和
藤本植物[如阔叶风车子(Combretum

 

latifolium)]
在干季补充水分的重要来源,这对于维持植物在干季

时期的水分平衡具有重要的意义[15,53]。然而这些研

究主要集中在空间来源(不同深度和位置的水源),而
忽视了时间来源对植物适应机制的影响。近年来,

Luo等[54]基于广西环江喀斯特地区,同时收集全球

相关已发表文献的数据,对比分析在不同气候类型下

(如温带季风和地中海气候等)植物蒸腾水龄的季节

动态变化,结果发现分布在喀斯特地区的植物蒸腾平

均水龄最短(<30
 

d),表明降水频率对植物适应特殊

的喀斯特生境的重要性;此外,不同气候类型区植物

蒸腾水龄季节变化范围大(1-229
 

d):分布在湿润地

区的植物主要依赖当月降水,而在相对干旱的地区以

前几个月的降水为主要水源,这进一步表明了影响植

物蒸腾水龄的关键因素是气候类型。因此,喀斯特树

种不仅可以获取不同位置和不同时间的水源,比如降

雨、浅层土壤水和雾水等水源,还具有发达的根系,可
在干季时从更深层次的岩石和土壤中获取水分,以适

应干旱胁迫的环境。

2.3 树干液流

  根系从土壤中吸收水分,并通过树干的导管运输

到叶片后,利用气孔进行蒸腾作用,将水分释放到大

气中,这一过程在树干内部形成连续不断的树干液

流,可为蒸腾作用提供99%以上的水分,是由气候􀆼
土壤􀆼植被之间相互作用的复杂过程[55]。应用热耗

散探针技术长期监测树干液流动态,可用于分析树冠

蒸腾及其对环境变化的响应。前期研究贵州茂兰喀

斯特天峨槭(Acer
 

wangchii)和广西桂林喀斯特青冈

栎(Cyclobalanopsis
 

glauca)的树干液流特征及其影

响因素,发现树种在旱季的树干液流密度较高,主要

受到环境因子(如光合有效辐射和空气温度等)的影

响[56,57]。研究广西环江喀斯特地区圆叶乌桕(Tri-
adica

 

rotundifolia)和菜豆树的树干液流特征,结果

发现圆叶乌桕的蒸腾耗水量主要受到光合有效辐射

的影响,而菜豆树受到水汽压亏缺的影响更大,可能

是因为圆叶乌桕表皮具有较厚的蜡质层,使得其在高

温时期能有效减少气孔的蒸腾作用,而菜豆树则可能

由于光合有效辐射的增强超过了自身的耐受值而直

接关闭气孔,从而更容易受到水汽压亏缺的影响,表
明树种自身生理特性是影响蒸腾耗水量的关键因

素[58]。其他非喀斯特地区的研究表明,土壤因子(如
温度和含水量)[59]和树木形态(如胸径大小)[60]等因

素也会影响树种的树干液流。

  树干液流在人工林的水分利用研究方面应用也

较为广泛[61􀆼63]。研究广西凭祥喀斯特地区造林树种

[如蚬木、降香(Dalbergia
 

odorifera)和任豆(Zenia
 

insignis)]的树干液流动态及其对环境变化的响应,
发现任豆的林分蒸腾耗水量最大,降香和蚬木的林分

蒸腾耗水量和冠层导度的季节变化程度较小,在极端

干旱的情况下也未受到显著的影响(未发表数据),这
可能与它们的水力学特性有关[64]。另外,研究位于

广东省北部喀斯特地区任豆树种的不同时间尺度

(时、日和月)树干液流动态,发现树干液流与降水量

和土壤含水量没有显著的相关性,表明具有深根系的

任豆能够从岩石中获取稳定的水源[65]。然而在土壤

蓄水能力较低的喀斯特地区,若持续利用岩石中的水

分则会导致地下水枯竭,当经历干旱胁迫时可能会对

生态系统功能造成不可逆转的破坏[66]。因此,树干

液流是衡量树木生长状况和水分利用规律的重要指

标,可以反映整株植物冠层蒸腾耗水状况,深入了解

喀斯特地区人工林树种的蒸腾耗水特征及其对生产

力的形成、维持和影响机制,对于喀斯特人工林的管

理具有重要的现实意义[67]。

3 树木水分生理研究对石漠化植被修复的指

导意义

  热带亚热带喀斯特地区水土流失严重,受到放

牧、采伐等过度的人为干扰的影响,大面积的原生植

被进一步受到破坏,土地丧失农业利用价值,生态环

境逐渐退化,进一步加重该地区的石漠化现象[68]。
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此外,喀斯特地区土层浅薄(一般为5-30
 

cm),土壤

持水能力低,地表干旱程度高,限制了植物吸收表层

土壤水分的能力[69],严重威胁着该地区植被的正常

生长[31,70]。尽管受到北热带􀆼南亚热带季风气候影

响,热带亚热带喀斯特地区水热条件较好,但是由于

临时性干旱频发、季节分配不均等因素导致季节性干

旱显著,树种存活率低,植被修复困难,造林成本高,
进一步限制了区域经济的发展[71]。因此,喀斯特石

漠化治理一直是我国生态恢复的重点和难点。如何

筛选合适的树种构建稳定的生物群落是当前喀斯特

地区石漠化治理需首要解决的关键问题[24,72]。由于

水分是石漠化地区植物生长的环境限制因子,而解决

这些问题的关键是厘清不同喀斯特植物的水分生理

特征,因此石漠化珍贵用材林的经营管理迫切需要了

解其水分需求以及对干旱胁迫的响应和适应。

  从20世纪
 

80
 

年代开始,在桂西南石漠化山地

(广西凭祥市大青山石山树木园)进行引种栽培试验,
筛选出一批适宜于石漠化修复的珍贵用材树种,如降

香、蚬木、任豆、香椿(Toona
 

sinensis)、顶果木(Acro-
carpus

 

fraxinifolius)等[73,74]。根据这一经验,选择

珍贵用材树种(降香和顶果木)在桂中喀斯特重度石

漠化区(广西南宁市马山县)进行植被恢复试验,发现

幼树早期存活率较高(>80%),混交种植的生态效应

更优[75]。虽然研究发现任豆树种能够利用深层次的

水分适应干旱的岩溶环境[65],但是其耗水强,易导致

地下水资源减少,只适宜在洼地中生长,难以分布在

水分亏缺且石漠化严重的山坡和山顶。树木水分生

理研究也表明,速生树种如香椿的抗栓塞能力较低

(-1.72
 

MPa),发生水力失败导致干旱死亡的风险

更高[71]。前期针对广西凭祥市石漠化区珍贵造林树

种的木质部水力特征开展了初步研究,发现部分树种

(如蚬木和降香)不仅抗栓塞能力强(耐旱),水分需求

少(未发表数据),而且生长速率快,兼顾生态和经济

效益,可以考虑用作石漠化地区适宜的植被修复树

种[64]。因此,在选择进行植被修复的树种时,要结合

树木水分生理研究筛选出抗性强和水分利用效率较

高的树种,以最大限度减少水资源的消耗[76]。

4 展望

  本文从水力结构、水分来源和树干液流的角度,
揭示了树木水分生理对石漠化植被修复具有重要的

意义。典型喀斯特植物采取耐旱策略,通过提高木质

部的抗栓塞能力和水分利用效率以缓解水分胁迫;而

一些植物采取避旱策略,通过叶片脱落和调整根系结

构吸收深层水源、气孔数量、叶片厚度等方面减少水

分损失。以上结果有助于认识热带亚热带喀斯特树

种多样化的水分适应策略,而且这些水分生理指标在

基于性状的森林动态模型中有重要的应用价值。虽

然目前对喀斯特树种的水分适应策略的认识不断深

入,但对于包括人为干扰、气候变化在内的环境胁迫

下的适应机制仍缺乏系统的研究,对指导石漠化地区

的修复和重建依然有很大的局限性。因此,未来的研

究可从以下3个方面深入探讨(图2)。

图2 研究展望框架

Fig.2 Research
 

outlook
 

framework

  (1)模拟喀斯特生境进行野外控制实验

  由于喀斯特树种的根系穿插在不同的石缝中,限
制了对植物地下部分(如根系结构、地下生物量等方

面)的系统研究。同时,喀斯特地区高度的生境异质

性使得该地区的植物不仅面临干旱胁迫,还可能会遭

遇其他逆境胁迫的影响。随着全球气候变化的加剧,
喀斯特森林的干旱胁迫会逐渐增加,且干旱期可能会

延长,若严重超出树种能够承受的范围,则可能会造

成大面积树木干旱死亡的现象。因此,应加强研发可

模拟野外喀斯特生境的装置,通过控制多个因素(如
增温和降雨等)的交互作用对喀斯特树种水分适应策

略的影响,准确探讨喀斯特地区不同树种对某一胁迫

和多重胁迫下的抗性机制,筛选出抗性强、水分利用

效率高的树种,为喀斯特石漠化修复提供理论依据。

  (2)长期监测树种生长和水分动态

  尽管研究表明部分喀斯特树种不仅具有较强的

抗旱性和恢复能力,还能够利用岩溶水来补充干旱时

期所需的水分,但是目前对喀斯特地区基岩水分状况

及其对维持植物生长的贡献所知甚少。因此,需要进

一步深入研究喀斯特地区基岩水分来源(空间和时
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间)、分布和利用情况,监测树干基部和冠层液流来探

讨树干储存水对干旱的调节作用。同时,增加喀斯特

森林固定样地的数量,结合长期群落调查数据(如生

长速率和死亡率等)和树种的水势监测数据等,探讨

干旱对植物的长期效应(Drought
 

legacy),以揭示气

候变化背景下喀斯特树种对干旱的响应和适应机制。

  (3)整合分析植被碳氮水耦合过程

  目前许多研究仅局限于植物的某一器官(如叶片

和枝条)的水分运输和抗旱特征[17􀆼19],或仅关注水分

运输、来源和蒸腾等某一方面的水分特征[51,52,58],因
而无法全面反映出树种整体的生态适应性。因此,今
后的研究需要综合地上􀆼地下部分的功能性状,同时

结合碳经济学和养分计量学内容,为揭示喀斯特植被

碳氮水耦合的变化特征和规律提供机理解释,这对构

建和完善基于性状的生态预测模型具有重要意义。
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Advances
 

in
 

Water
 

Physiology
 

of
 

Tropical
 

Subtropical
 

Karst
 

Forest

HUANG
 

Dongliu,ZHU
 

Shidan**
(Guangxi

 

Key
 

Laboratory
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Forest
 

Ecology
 

and
 

Conservation,College
 

of
 

Forestry,Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,

530004,China)

Abstract:The
 

tropical
 

and
 

subtropical
 

karst
 

terrain
 

is
 

of
 

an
 

important
 

ecological
 

function
 

in
 

China
 

for
 

its
 

a-
bundant

 

and
 

distinct
 

natural
 

resources.However,most
 

environmental
 

issues
 

occur
 

in
 

karst
 

areas,particularly
 

aggravated
 

rock
 

desertification.Water
 

is
 

a
 

key
 

environmental
 

factor
 

influencing
 

the
 

structural
 

function
 

of
 

nat-
ural

 

forests
 

and
 

the
 

restoration
 

of
 

rocky
 

desertification
 

vegetation
 

in
 

the
 

region.Studies
 

on
 

water
 

physiology
 

of
 

tree
 

in
 

karst
 

region
 

can
 

gain
 

an
 

insight
 

into
 

the
 

drought
 

adaptation
 

strategies
 

of
 

karst
 

tree
 

species
 

and
 

pro-
vide

 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

natural
 

forests
 

and
 

plantations
 

in
 

these
 

areas
 

in
 

the
 

context
 

of
 

global
 

climate
 

change.In
 

this
 

review,we
 

summarized
 

the
 

up􀆼to􀆼date
 

research
 

on
 

water
 

adaptation
 

strategies
 

of
 

karst
 

natural
 

forest
 

species
 

in
 

the
 

region
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

sources,xylem
 

hydraulic
 

structure,

and
 

transpiration
 

water
 

consumption.Typical
 

karst
 

tree
 

species
 

were
 

found
 

to
 

be
 

able
 

to
 

utilize
 

karst
 

water
 

stably,with
 

low
 

seasonal
 

dynamics
 

of
 

their
 

transpiration
 

water
 

consumption,and
 

with
 

high
 

resistance
 

to
 

em-
bolism

 

in
 

their
 

stem
 

xylem,which
 

maintains
 

hydraulic
 

security
 

through
 

vulnerability
 

partitioning
 

during
 

ex-
treme

 

drought
 

periods.Furhtermore,studies
 

on
 

water
 

physiology
 

can
 

also
 

shed
 

light
 

on
 

the
 

selecting
 

scenario
 

of
 

suitable
 

tree
 

species
 

for
 

ecological
 

restoration
 

of
 

rocky
 

desertification
 

and
 

management
 

of
 

plantations.In
 

order
 

to
 

balance
 

ecological
 

and
 

economic
 

benefits,some
 

of
 

the
 

valuable
 

timber
 

tree
 

species
 

that
 

are
 

highly
 

drought
 

resistant
 

and
 

consume
 

less
 

water
 

can
 

be
 

used
 

for
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

rocky
 

desertification
 

areas.
In

 

addition,it
 

is
 

recommended
 

that
 

future
 

studies
 

incorporate
 

controlled
 

experimental
 

platforms
 

to
 

monitor
 

the
 

growth
 

and
 

water
 

dynamics
 

of
 

tree
 

species
 

over
 

time,and
 

to
 

systematically
 

elucidate
 

the
 

ecological
 

adap-
tation

 

strategies
 

of
 

karst
 

forest
 

tree
 

species
 

based
 

on
 

multiple
 

mechanisms.
Key

 

words:karst;drought
 

tolerance;hydraulic
 

traits;water
 

source;sap
 

flow
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