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线性根系吸水模型在土壤
一

作物系统中的应用
‘

田 哲 旭

中国农业科学院土壤肥料研究所
,

北京

王 坚

中国农业大学资环学院

摘要 在土壤
一

作物系统中
,

根系吸水模型是连接土壤和作物的桥梁
,

然而又是最难处理的

一个环节
。

按植物生长发育规律模拟根系在各个土层中生长速率和绝对量分布的方法
,

难以获

得满意的结果
。

将几个影响根系吸水的因素综合起来考虑
,

用线性方程进行描述
,

建立根系吸水

模型
,

是近些年来出现的一个较为简捷的新途径
。

本文通过对北京地区冬小麦田间试验的实际测

定与模拟结果相比较
,

证明了在土壤
一

作物系统中采用线性根系吸水模型可取得较为理想的结果
。
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根在土壤水
一

作物
一

大气循环体 中起着重要的作用
。

土壤中的水分常因灌水
、

降

雨
、

蒸发和蒸腾而发生频繁的时空变化
,

建立一个科学的根系吸水模型对土壤
一

作物系统模

型的精确度和有效性将是至关重要的
。

目前模型种类很多
,

主要分两个大类
,

一类是解释性

模型
,

对作物整个生长发育过程的规律逐段地进行解析 另一类是描述性模型
,

不考虑作物

生长的内在过程
,

而对生长发育中的各种现象进行描述
。

如美国的 系统
,

根据作物

生长规律计算根系的生长速率和生长量的绝对值
,

进而计算根与土壤之间的物质交换
,

但这

样作往往得不到满意的结果
。

近年来许多研究者开始采用函数描述形式
,

表达根系吸水过程

和特点
,

效果较好
。

本文着重探索线性根系吸水模型在土壤
一

作物系统中的有效性
。

材料和方法

线性根系吸水模型 早在 年 川就提出了根系吸水的线性关系式

一了
’户

式中
, 祖 、

为充分供水条件下即不受土壤含水量限制时的根吸水率
· 一 ’ ·。 一 ‘

,为作物潜在蒸腾
· 一 ‘

犷

为扎根深度

式 把根系在各个土层的吸水量描述成均一的
,

这与实际情况不符
。

因为在最大根深处根

系为零
,

吸水也为零 而在近地表处根系密度最大
,

根系吸水量也应最多
。 ,

川提出如下线性关系式

一
,

式中
,

为吸水系数
, ,

为常数
,

为最大根深
。

公式 的问题在于系数
,

难以

确定
,

因而影响了它的应用性
。

为了避开这个难点
,

川对式 进行了改造
,

建立了从

表层到最大根深处根系吸水呈线性递减的模型
,

如图 所示
。

该线性关系可表达如下式
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式 是 目前被广泛引用的一个线性方程
,

常在描述性模型中用以计算各土层含水量的

消长
。

根系实际吸水受土壤阻力
、

根阻力和大气蒸发力等因素所制约
。

当根层有效含水率较

高时
,

土壤对水进入根系的阻力较小
,

于是大气蒸发力成为影响作物蒸腾的主要因素 当土

壤水基模势降至 一 。 以下时
,

开始对根吸水产生胁迫
。

此外
,

随着作物的生长发育
,

根系逐渐衰老
,

吸水性也必然降低和出现胁迫
。

因此在应用线性根系吸水模型时还需确定土

壤水胁迫和根系衰老胁迫因子
。

根系吸水系数 斤刀

甘衬闰
︵咭︶送彩

土壤水胁迫因子 尸 ,

热衬﹃﹄拍‘,工﹃‘一日目招日。祠
﹄。材招年口洲璐州﹃璐卜璐。﹃妇﹄。月卜
荞︵公公全︸辞节如杖神终叫

图 根系吸水系数 与根深的函数关系 图 土壤水胁迫因子与土壤有效水率之间的函数关系

水分胁迫因子 土壤水胁迫因子可通过一个双线性函数给出
,

如图 所示 这里有

一个阀值点
,

当土壤有效含水率大于该值时
,

对根系吸收不产生胁迫 当有效含水率低于

该阀值时
,

土壤对根吸水的胁迫与土壤有效含水率呈反相关
,

户
,

〕。 限制因子 可通过如下线性关系求得
。 。 ,

。。 , , 」

镇 、 口 ,

二。

为土壤最大有效储水量
口 。

为土壤实际有效储水量

即为阀值点
,

对于不同的土壤和作物该值是不同的
。

按照
’ 二二建立的计算蒸腾胁迫因子

户
的方程

, 吸
, 户

式中
, ,为蒸腾胁迫因子

吸
,

为作物萎蔫临界水势
,

约一 左右
,

对不同作物该值不一样
,

阀值点 可按下

式计算
,

在 进行土壤
一

作物系统模拟时
,

应根据土壤的剖面特性选取一定土层深度
,

分成若干层
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。一 一

人

一

﹄三的︸日一招︺卜
日三、督节华

次
,

分别计算根系在其
中的吸水量

。

根系衰老胁迫

因子 作物的生长发育

主要与积温和有关
,

作

物的每一作物品种的各

发育阶段所需积温是一

定的
。

当作物发育到生

长阶段后期
,

随积温增

加逐渐衰老而 趋于成

熟
,

根系也同步衰亡
,

其

吸水性也随之降低
。

由

于根系衰老而产生的根

吸水胁迫因子
,

可与积

温成线性相关
。

当 习 习

—
,

播种天数

洲 只 万灌水区 土层储水量田间实测值与模拟值比较
’

’

时

当 习 艺
。

时 一 一习 习
, 一 。

习
, 一习

。

式中
,

习 为作物的积温
,

习
。
为作物整个生长季所需积温

,

习
。

为作物开始衰老的积温
。

作物实际蒸腾 作物实际蒸腾可以通过潜在蒸腾
、

根系吸水系数
、

根系衰老胁迫因子

和土壤水分胁迫因子综合计算得到
二
。

一

丁
‘

二 , 只 二 。只 二 、二

。

为作物的

实际蒸腾
· 一

公式 便是线

性根系吸水模型
,

可将

它直接纳入土壤
一

作物

系统中
,

逐 日模拟各土

层的水分动态
。

试验 条件 冬 小

麦田间试验布置在北

京农业大学科学园内
。

土壤为草甸褐 土
,

轻

壤
。

试验分高 灌水 区

整 个 生 育 期 灌 水

和 低灌水 区

灌水
,

个

“ 。 六
厂 ’

一

一

一

、 一

一闷

闷卜

﹄衬日工璐衬。臼

日日、剑书华

播种天数

图 低灌水区 土层储水量田间实测值与模拟值比较
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玛月
,

护﹄

平 行
。

小 区 面 积 为
,

小区内埋

设中子管和张力计以

测定土壤剖面的含水

量和土水势
。

模型验证与分析

在冬小麦整个生

育期应用线性根系吸

水模型模拟的结果表

明
,

麦田 土体内

总储水量与实际测定

的结果很接近
,

无论

在高灌水区和低灌水

区
,

模拟值与实测值

之间的误差最大不超

过 见表 和 图
,

图
,

这对甚为复

杂的土壤水动 态来

说
,

可算较为满意
。

如

果对各个土层的含水

量 体积含水量 氏 进

行 比较
,

分别画出不

同生育阶段的土壤含

水量剖面分布图 见

图 和图
,

两图分

别给出了高
、

低两种

灌 水 处 理
,

播 种
,

和

的 土 层各层 含

水量的实测值与模拟

值
,

图中曲线为模拟

值曲线
,

散点为实测

值
,

可以看到模拟与

衬﹄洲口

日。侧咙噢洲

土壤含水量

图 高灌区 米土层不同深度含水量的实测值与模拟值的比较

·

,,
‘卜‘卫,,

由

一

。

日

月。﹄。升‘工沼

日。、侧转迎叫

」 几

十壤含水量

图 低灌区 米土层不同深度含水量的实测值与模拟值的比较
’

花
·

实测结果也较为一致
。

但表层 。 。 的含水量差别较大些
,

这可能由于试验区处于干

早
一

半干早季风气候区
,

月间风速很大
,

无论用
一

或
一

方

程
,

都难以精确模拟大气蒸发力的结果
。

这尚待今后研究和改进
。

。 年在同一地块布置了 次同样的试验
,

年的检验结果基本一致
。

结论

在一般天气条件下
,

将线性根系吸水模型用于土壤
一

作物系统中能够较准确地模拟 田间

的实际耗水状况
。

无论 土体的储水量或者各个土层的含水率在时空上的变化
,

其计算
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表 土族中实测储水 与模拟值的比较 土体

播种天数

低灌水区

实测值 模拟值

高灌水区

实测值 模拟值 误差

写

误差

一

一

一

一

一

一

一

值和实测值都基本一致
。

因此可以认为
,

用较为简捷的线性根系吸水模型来描述复杂的土壤

根系吸水过程可能取得较为理想的结果
,

这对土壤
一

作物系统的广泛应用是十分有益的
。
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