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植物根系吸水模型的发展动态 ①

杨培岭 ② 郝仲勇

中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 综述了自 。年 盯 第 个单根吸水模型建立以来的植物根系吸水模型
,

对模型加以分类
,

并

对其优缺点和适用性进行了阐述
,

可供现代节水灌溉的理论和应用研究参考
。

关祖词 植物根系 吸水模型 土壤一植物
一
大气系统

分类号

,

·

一 一

当代研究田间土壤水分循环是以土壤一植物一大气连续系统 简称 系统 为基础的
,

其中一个重要的子系统就是土壤一根系统
。

土一根系统中水分的运行方式主要是植物根系吸收

土壤水分
,

所以
,

探讨和研究土 一根系统以至整个 中水分传输的机理必须首先解决植物

根系如何吸收土壤水分的问题
。

笔者收集了从 年至今的根系吸水模型
,

并予以整理
、

分

析
,

供研究根系吸水的科研工作者参考
。

研究根系吸水有 种方法
,

即微观法和宏观法
。

微观法研究单个根的吸水状况
,

假定植物

根系分布是均匀的
,

在根层中的土壤水吸力也是均匀分布的
,

它主要用于分析根系吸水的机

制
,

但是
,

单根的吸水率涉及到比较复杂的测定 因此很难用单根吸水的微观模型去定量研究

根层中土壤和根系中的水流运动
。

宏观法综合考虑根系总体对土壤水分的吸收
,

忽略水分向个

别根的流动
。

随着研究工作的不断深入
,

不少学者发展和改进了宏观模型
。

微观模型

微观模型首先由 提出
,

通过简化将根视为一个半径为 的无限长圆柱体
,

根的

直径
、

吸水特性及土壤的初始条件和导水性能等沿根长不变
,

故土壤水的流动可当作平面问题

处理
。

在忽略重力作用的条件下
,

可进一步近似为径向的土壤水流动
,

相应的定解问题为
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夕 刁 「
, 。 、刁

丽一下爵 阴叨少爵 」
夕一 。

或 少一少
。

、

决
, 。 、

夕
一 “ 少 策

“ 夕泛、

一
’
‘一 、 一 日 一

一 ‘

一
、 一

刁

夕一 。
或 少一少

。

一
,

一
,

一
,

式中 二 为土壤中某一点到根中心的径向距离 为根半径
,

少 为土壤含水率和水势
。 ,

少。

为土壤含水率和水势的初始值 少
,

为土壤的导水率和扩散率 为单位根长的吸水速

率
,

即单位时间内每单位根长的吸水量
。

此后不少学者又对单根吸水模型进行了研究和改进
。

阁将根系吸水条件下土壤中水

分向根表面流动和水分在根组织内的流动联系起来
,

从而考虑了根的水力特性
,

提出了单根吸

水时土一根系统水流运动模型
。

在根区水分向根的径向流动基本方程为

攀
一

婆 立婴 酬婴 、
, , ‘ 。

“ 口 口 、 口

式中 少 为土壤基质势 为比水容量
。

为相邻 条根间距的中点到根轴线的距离
。

在根内
,

植物组织区径向流的基本方程为

少
刁

式中 伞 为作物根组织水势

挤少
,

一 一二节厂
〔介
‘“

九
,

为根组织水分扩散系数
。

为根内皮层半径
。

宏观模型

宏观模型把整个根系看作是扩散吸水器
,

各土层中的根系是均匀分布的
,

而在整个根区根

系的密度分布不同
,

整个根系以不同速率从土壤中吸收水分
。

根系吸水速率依赖于土壤含水率

和植物特性等因素
,

还与微气象条件有关
。

宏观模型的表达式是在田间土壤水分运动基本方程

的右边加上一个根系吸水项 而得到的
,

其数学方程为
刁 △少 一

式中 为矢量微分算子 少 为总土水势 为根系吸水项
,

即单位时间内根系从单位体积土壤

中吸收的水量 的为土壤导水率 为土壤容积含水率
。

求解宏观模型的关键就是要确定根系吸水模式
,

所谓发展和改进宏观模型
,

实质上就是

修改根系吸水模式
,

以使根系吸水模拟更趋于符合实际
。

国内外专家对根系吸水模式作了很多研究
,

使根系吸水模式不断得到发展和改进
。

虽然根

系吸水模式有多种多样
,

但根据建模考虑的主导因子或建模方式不同
,

归纳起来可以划分为如

下 类
。

以水分物理参数和根系密度为主导因子构建的吸水模型

模型〔

,

少 一少 一
,

式中 为常数 少 为植物根水势 为距地表的深度
,

为单位体积土壤中的根长度
。

此模型中涉及到根密度
、

根水势等一些难测定的参数
,

因而应用较为困难
。

模型 〕
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夕 一

式中 为根密度函数
。

为植物根水势
。

为土水势
。

此模型与 模型在形式上是一致的
,

都涉及到土水势
、

根水势
、

导水率和根长密度
,

但实用性相对增强
。

一

模型 〕

和 考虑了溶质的影响和植物根导管传导水分的内摩擦力
,

提出了一个比较

复杂的根系吸水模型

,
一

,

一 。 ,

」 夕

△￡△之

式中 为土壤表面根内的有效水头 为根阻力项
,

等于 十二
, ,

为流速因数
,

在植物根

系流中假定
。

一
,

为土壤基模水头
。 ,

为考虑含盐量的渗透水头 为

有效根密度函数
,

即为在 酝 的深度间隔内其有效根与总有效根的比率 酝 为深度增量 △工 为
根表面到土壤中测量

,

和
。 ,

点的距离 可假定为 。 。

经过 等人在不同条件下的验证
,

用该模型模拟的田间土壤动态水分与实测值非常

一致
,

且有效根密度函数 更客观地反映了根系吸水的分配特性 但该模型没有考虑根

系吸水与蒸腾之间的固有关系
,

而且没有考虑根透性及其随溶质
、

土壤含水率的变化和对根吸

水的影响
。

模型

等在 和 等人研究的基础上建立了如下模型

一 一 〕

式中 为土一根接触面的压力水头 为土壤基质水头 为描述水流特性的经验函

数
。

此模型在形式上确有简化
,

意义也较明确
,

但 不易精确测定
,

的经验成分较大
。

等人研究发现
,

在不同的土壤含水率条件下
,

根系的吸水是不同的
,

根系吸水速率

具有上下限
,

于是稍后又建立了在不同含水率条件下具有根系吸水的分段表达式形式的吸水

模型

一
,

毛 镇氏
、

夕一 氏一氏 〕
,

夕 夕成氏

。
二 ,

夕 夕镇
,

夕镇氏

式中 氏 为凋萎含水率 为 一 二
二

时的最低含水率 夕 为 一
二

时的最高含水率 氏 为饱

和含水率 为根系最大吸水速率
。

模型 〕

等在充分研究根系吸水机理的条件下
,

在 等人研究的基础上
,

考虑到土壤

及根对水流的阻力
,

建立了如下的半理论半经验模型
,

一 尺 一 一

式中 为作为深度函数的土壤的总水头
,

为植物体内的水头
。

为土壤内的水流阻力
,

等于 其中 为经验常数 为土壤导水率 为有效根长密度 为根的水 力阻
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力
,

等于吸收阻力与传导阻力之和
。

此模型与 的稳态 通量方程一致
,

意义明确
,

但阻力难于求出
,

模型

忽略了水容和同化作用的影响
。

模型

等提出的吸水模型是在 假定 ①的基础上考虑了土与根的接触

作用
,

即用饱和度 作为接触作用的一级校正因素
,

所提出的根系吸水模型为
。 , 、 ,

气之 , 少 一一下犷一一才、
,

少
, ,

一少
,

〕

式中 夕
,

为深度 时刻 的土壤容积含水率
,

为单位根长的根透性因数
,

为单位

体积土壤中的根长度 少
,

为土水势 少 为根内水势
。

等对冬小麦分层根系进行了实验研究
。

结果表明 这一模型能用来预报土壤水

分动态 但吸水模型本身未能与大气条件联系起来
,

像根的透性和根水势这些参数测定麻烦
,

而且随土壤含水率
、

盐分等因素变化
, ,

也发生变化
,

应用不便
。

模型

△ 一
。

式中 叮 为土层厚度 为单位土体积中的根长度
,

为土壤水势
。

为植物水势
,

假定整个

根木质部为一常数 为单位根长吸水的土壤阻力
,

为单位根长吸水的植物阻力
。

以作物蒸腾 在深度上按比例分配和根系密度分布的半理论半经验模型

模型 〔
, 〕

等的研究表明
,

根系吸水与蒸腾速率及深度有密切关系
,

于是建立了仅与蒸腾速

率及深度有关的经验模型

一

式中 为单位土壤面积的蒸腾速率 为植物根系层深度
。

此模型是一常速率吸水模型
,

认为吸水速率在深度上是不变的
,

它不能在根系的上
、

下边

界同时满足条件
。

模型 〕

在 等研究的基础上建立了如下的线性模型

一

一
一

万 十百
用 等的试验数据进行了验证

,

结果表明
,

此模型与 模型好得多
,

但仍

未能解决上
、

下边界的问题
。

①在 系统中
,

水分运动的基本规律是从水势高处向水势低处流动
,

驱动力是系统中的水势梯度
,

其流动速率与水势梯度成正比
,

与水流阻力成反比
。

水分通量表达式为

伞
。

一伞
,

少 一少 伞 一么
一 尺 一 尺 一 。

式中 少
。 ,

么
,

叭
,

叭 分别为土水势
、

根水势
、

叶水势和大气水势
, , 。分别是通过土壤到达根表皮

、

越

过根部通过木质部上升到叶气孔腔
、

通过气孔蒸腾扩散到周围空气中各段路径的水流阻力
。
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,

模型〔〕
,

改进了前人模型的不足之处
,

建立了如下的非线性模

型
、 ‘

夕 一 一

占 一甲十 一一 气 气之
一

式中月为模型参数
。

此模型是以上 个模型的发展
,

当 夕一 。时即为 模型
,

当 月一 时即为 模

型
。

另外
,

此模型有很好的边界条件 当 一 。时
,

一 二
二

当 一
,

时
,

一 。
。

一

模型

和 提出了有效根密度的概念
。

他们认为
,

植物根系的吸水速率与蒸腾速率
、

有效根密度
,

和土壤水分扩散率 之积成正比
,

即

,

,

夕
·

‘一‘’” “ , ·

由于式中的
。 ,

是通过计算而求得的
,

因此这种根系吸水模式应具较高的预报能力

但他们的研究表明
,

这种吸水模型只宜作短期的土壤水分动态预报
。

有效根密度
。 ,

与实

际根密度
,

只有当土壤含水率较低时才有较好的相关性
,

这就限制了模型的实际应用
。

模型 〕

占一 ‘ 一 占

式中 占为使 在整个根区的积分等于 的参数
。

模型
‘〕

,

少

丁
’ · , , ’‘

式中 为单位土体积的根长度
,

少 为非饱和土壤导水率 少 为土壤水势
。

模型 〔
‘〕

通过对各种根系吸水模型的研究并充分考虑根系吸水的因素
,

提出了一个 比较复杂

且比较全面的根系吸水模型

,
夕

, ,

少
,

一 少

丁
『

“ 一‘ , ‘一‘ ,〔, 一‘ , 一 ,
· ‘ , 〕·

式中 伞
,

为土壤基质势 少
二 ,

为根木质部水势
。

的根系吸水模型考虑了根系吸水速率与根系密度分布
、

土壤含水率
、

蒸腾速率等因

素的关系
,

较为全面
,

但仍未考虑土一根系统水流阻力对根系吸水速率的影响
。

邵明安模型

邵明安在 模型的基础上提出了如下模型

,
几 夕 , ” ,

〔伞
。 ,

一 少
二 ,

」
,

『

‘“ “ , ‘
·

‘
,‘ ,〔,

。

一‘ , 一 ,
·

一‘ , 〕 一 ’“·

式中 为根系吸水过程中所遇到的阻力之和 为土壤质地因子 又 为土壤水分限制因子
。
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邵明安模型较全面地考虑了土壤的水分状况
、

能态
、

导水能力和质地等
,

植物的根系密度
、

根区深度和大气 通过蒸腾的影响来反映 等因素中的主因子
,

且在根密度
,

处加上

次方
,

表明把吸水速率同毛根数量联系起来
,

修正了以往模型中吸水速率与根系密度成正 比的

假定 因为与吸水速率密切相关的是吸水根系
,

而非所有根系都参加吸收活动
。

但是
,

土壤质地

因子 对于某一种土壤并不是不变的
,

同时 双的的确定也存在困难
,

这就限制了该模型的实

际应用
。

通过根系吸水动态模拟的方法建立的根系吸水经验模型

考虑根系吸水项的 维非饱和土壤水分运动方程为

日夕 厂
, 。 、 刁 〕

丽一石匕刀 “ 石 」一
函又 夕
一

,

于是根系吸水项可通过 田间实测土壤含水率分布用下式进行动态模拟
、

刁 「
, 、 日 几 日尺 口

万仁 , 二一 口 二一 一 一下一一
以之 ‘ 口 口

用有限差分法求解方程便可根据实测资料求得根系的吸水项

吸水模型
。

姚建文冬小麦根系吸水经验模型
“〕

口

, ,

再在此基础上建立根系

,

一 一 〕

式 中
,

为蒸发蒸腾量 为相对时间
, ,

一 为出苗后的时间 为作物生育期总时

间
,

为相对深度
,

一 为实际深度 为根系层深度 为经验系数
。

此模型的最大缺陷之一就是没有考虑土壤剖面上水分分布不同对根系吸水的影响
。

康绍忠冬小麦根系吸水经验模型 〔“ 〕

丝,
一

夕 一口

式中 为作物潜在蒸腾量 氏为土壤含水率 夕 为田间持水率 夕 为凋萎含水率
。

此模型是在较为充分地分析了冬小麦根系吸水的物理过程与影响因素的关系的基础上提

出的
,

根据初步检验
,

模型具有较高的精度
,

能反映冬小麦根系吸水的实际情况
,

而且模型中不

包含根系密度
、

阻力等难测参数
,

在实用上也 比现有的模型优越 但是该模型是在黄土高原的

气候条件下
,

在一定时段内实测资料的基础上分析得到的
,

由于受特定条件的影响
,

不可避免

地带有一定的局限性
。

邵爱军模型
‘ 〕

仁一 一 ’

式中 为腾发量
, · 一‘ ,

为相对深度
,

一 其中 为根系吸水层深度 为

经验系数
, 一‘ ,

为经验因数
。

反映作物根系吸水随生长期的变化
,

反映根系吸水在

剖面上的分布形状
,

为作物吸水量最大值所在的位置
。

小 结

在严格条件下微观模型能够定量描述根区微域内土壤水分的运动规律
,

因此
,

对用来分析

根吸水的机制
、

根水势与土水势的关系及蒸腾时土壤和根水势变化的特点具有一定作用 但
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是
,

田间根系生长及吸水性能随土层深度呈均匀分布的情况是极少见的
,

甚至是没有的
,

单根

微观模型不适用于根系统
,

因此
,

不能将这种理想化的模型用于田间整个根区土壤水分动态变

化的模拟中
。

解决实际问题的途径宜将模型建立在宏观水平上
。

第 类以水势差或含水率
、

根系分布密度
、

土壤导水率或扩散率为基础的半理论半经验宏

观模型
,

多是以 的假定为基础的
,

此类模型在物理学和生理学上都是正确的
,

但是其研究重点在于土一根系统
,

模型的主要参数也只有根系和土壤参数
,

并未涉及到

系统中大气因素的影响
,

且模型中的一些参数如根长密度
、

水流阻力
、

根透性等都较难测定
,

因

此模型较难实际应用
。

第 类以作物蒸腾量在深度上按比例分配为基础的半理论半经验宏观模型
,

较全面地考

虑了土壤
、

植物和大气因素对根系吸水的影响
,

同时对根系密度作了进一步研究
,

等提出

了有效根密度的概念
,

邵明安也在根系密度处加上 次方
,

把根系吸水速率同毛根数量联系

起来 但是有效根系密度的物理基础 尚不清楚
,

仍需进一步研究
。

第 类采用根系吸水动态模拟的方法建立的根系吸水经验宏观模型
,

是在总结前人模型

中参数多
、

不易应用的不足之处的基础上
,

通过数值模拟反推得出的模型
。

这类模型主要涉及

蒸腾速率
、

根系层深度等参数
,

形式简单
,

应用方便
,

但是模型是在特定的试验条件下获得的
,

局限性较大
,

不能盲 目使用
。

今后关于根系吸水的研究
,

应当从根系吸水的机理出发
,

全面考虑土壤一植物一大气连续系

统中对根系吸水的影响因素
,

建立既实用又简便的根系吸水模型
。
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