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土壤水分有效性对梭梭苗根系导水率的动态影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为探讨土壤水分有效性和萌芽后天数对梭梭苗根系导水率的影响,进行了盆栽试验。 试验结果表

明,梭梭苗的根系总导水率随土壤水分有效性和萌芽后天数的增加均呈线性增加;梭梭苗的单位面积根系导水率

随土壤水分有效性的增加呈先增后减的抛物线变化,随萌芽后天数的增加呈线性递减。 获得的梭梭苗根系导水率

的动态变化规律,可用于根系吸水动力学模型和植物体水分传输规律的研究。
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Abstract

The effects of soil water availability and the days after budbreak on the root hydraulic conductivity in
Haloxylon ammodendron sapling with potted plants was quantitatively analyzed. The results showed that
the entire root hydraulic conductivity of Haloxylon ammodendron sapling increased linearly with soil water
availability and the days after budbreak; the root hydraulic conductivity per unit root surface area of
Haloxylon ammodendron sapling increased at first and then decreased according to parabola with soil
water availability, and the root hydraulic conductivity per unit root surface area of Haloxylon
ammodendron sapling decreased linearly with the days after budbreak. The obtained quantitative
relationships between root hydraulic conductivity of Haloxylon ammodendron sapling and soil water
availability and the days after budbreak can be applied to the research of root water uptake dynamic
models and the research of plant water transfer.
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摇 摇 引言

根系导水率是衡量根系吸水能力和根系活力的

重要指标,也是研究土壤 植物 大气系统水分传输

的重要水力学参数。 目前,对根系导水率的研究主

要集中在两方面:一方面是研究引起根系导水率变

化的生理学机制,例如:根系形态、根系解剖结构、水
分传输途径和水通道蛋白等[1 ~ 3],这方面的研究已

经取得不少进展,特别是水通道蛋白的发现和根系

解剖结构的研究,能够深入揭示引起根系导水率变



化的内在机理;第二方面是研究根系导水率对环境

因素 ( 水分、 养分、 盐分、 微生物等) 的响应 规

律[4 ~ 8],这方面的研究目前多限于单一因素的定性

影响,而系统化、定量化的成果很少。 另有研究表

明,根系导水率会随时间发生变化[9 ~ 10];然而,已有

的文献在研究环境因素对根系导水率的影响时,极
少同时考虑根系导水率随时间的变化[1 ~ 8]。 本文以

梭梭(梭梭柴,Haloxylon ammodendron)为研究对象,
进行盆栽试验,探究土壤水分有效性和萌芽后天数

对梭梭苗根系导水率的动态影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地点和试验设计

1郾 1郾 1摇 试验地点

试验于 2009 年 3 月至 2009 年 9 月在中国农业

大学石羊河农业与生态节水试验站进行。 该试验站

位于腾格里沙漠边缘(北纬 37毅52忆20义, 东经 102毅50忆
50义, 海拔 1 581 m),属于典型的内陆干旱气候,年平均

降水 164 mm,年平均水面蒸发量大于 2 000 mm。
1郾 1郾 2摇 试验材料

梭梭的生态幅较宽,不仅能生长在基质中等、水
分较好的风成沙丘、沙地和淤积、湖积龟裂粘土上,
也能生长在基质极端粗糙、水分异常缺乏的洪积砾

质戈壁和剥蚀石质山坡、山谷[11]。 梭梭的凋萎水势

在 - 2郾 9 MPa 左右[12],远低于一般植物凋萎水势。
选择健康生长的民勤种源梭梭苗为试验对象,

研究其苗龄由 13 个月增至 18 个月期间的根系导水

率与土壤水分及萌芽后天数的定量关系。 采用盆栽

试验,盆尺寸为:直径 31郾 5 cm,深度 30郾 5 cm,盆内

土壤为沙质粘壤土,干土质量 27 kg,干容积密度为

1郾 43 g / cm3,田间持水量为 0郾 34 cm3 / cm3。
1郾 1郾 3摇 试验设计

针对试验所用土壤,当其含水率低至 20% 田间

持水量时,对应的土壤水势已达 2郾 48 MPa,接近梭

梭的凋萎水势,因此在试验中将土壤含水率控制在

20%田间持水量以上。
试验设 5 个土壤含水率水平,分别为田间持水

量的 30% ~ 40% 、40% ~ 50% 、50% ~ 60% 、60% ~
70%和 20% ~80% 。 然后,分别在萌芽后 46 d(6 月

5 日)、76 d(7 月 5 日)、107 d(8 月 4 日)、138 d(9 月

4 日)测定根系导水率和根系表面积。 每个处理各

3 个重复。
试验过程中,在每个盆的土壤表面覆 5 cm 的细

沙,用于减少表土蒸发并保证土壤通气。 每个盆的

外侧面贴反光膜,减少侧面热通量的影响。 盆内土

面与地面平齐。 试验期间如遇降雨,及时用塑料薄

膜包绕树干和盆的上口,防止雨水影响盆内土壤水

分。 试验树苗自 2009 年 3 月 28 日移栽到盆内,所
有盆内土壤初始含水率控制在田间持水量的 20% ~
80% ,待盆栽树苗普遍萌芽后,从 4 月 20 日开始按

试验设计进行控制。 当土壤含水率达到控制下限

时,灌水至控制的含水率上限。
1郾 2摇 观测方法

盆栽试验的土壤含水率采用精度 20 g 的电子

挂钩秤测定(OCS 4, SETP,广州),每 1 ~ 2 d 测一

次。 土壤田间持水量用“Wilcox冶法测定。 根系导水

率用 HPFM 仪器(HPFM, Dynamax, USA)的瞬态模

式测定[13]。
根系导水率测定完后,将土壤中直径小于 2 mm

的根系用水洗出,放入有机玻璃盘中。 然后,用根系

扫描仪对盘中的根系进行扫描,再用 WinRHIZO 根

系分析软件(REGENT, Canada)分析扫描图片,最
终获得根系表面积。
1郾 3摇 单位面积根系导水率

由 HPFM 仪器直接测定的根系导水率为整株

植物根系的总导水率 Kr。 为便于根系导水率在根

系吸水模型及植物体水分传输研究中的应用,需要

将总导水率 Kr换算为单位面积根系的导水率,即

KrA =
Kr

Ar
(1)

式中摇 KrA———单位面积根系导水率, kg / (s·MPa·m2)
Kr———整株植物根系的总导水率(均换算为

HPFM 仪器标定温度 23益下的导水率

值), kg / (s·MPa)
Ar———根系表面积, m2

1郾 4摇 土壤水分指标选择

为使试验结果能够应用于不同质地的土壤,选
择土壤水分有效性作为土壤水分指标,即

Aw =
兹 - 兹wp

兹f - 兹wp
(2)

式中摇 Aw———以田间持水量计的土壤水分有效性

兹———土壤体积含水率,cm3 / cm3

兹f———田间持水量,cm3 / cm3

兹wp———凋萎含水率,cm3 / cm3

1郾 5摇 数据分析

采用 SPSS 13郾 0 软件和 STATISTICA 软件对试

验数据作统计分析。

2摇 结果分析

2郾 1摇 土壤水分有效性对根系总导水率的动态影响

通过土壤水分影响试验,分别获得梭梭苗萌芽

后 46 d、76 d、107 d、138 d 时的根系总导水率 Kr与土
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壤水分有效性 Aw的关系(图 1)。

图 1摇 梭梭苗根系总导水率与土壤水分有效性的关系

Fig. 1摇 Relationship between soil water availability and root
hydraulic conductivity of Haloxylon ammodendron sapling

摇
图 1 表明,在不同萌芽后天数下,梭梭苗的根系

总导水率随土壤水分有效性的增加均呈线性增加规

律,增加的原因主要与根系量随土壤水分有效性的

增加有关(图 2)。 图 1 中的线性回归关系均可达

0郾 05 的显著水平。 由图 1 还可得 Aw = 0郾 1、0郾 3、0郾 6
时根系总导水率随萌芽后天数的变化(图 3)。 图 3
表明,当土壤水分有效性一定时,梭梭苗的根系总导

水率随萌芽后天数的增加也呈线性增加规律,增加

的原因与根系量随时间的增加有关。

图 2摇 梭梭苗根系表面积与土壤水分有效性的关系

Fig. 2摇 Relationship between soil water availability and root
surface area of Haloxylon ammodendron sapling

摇

图 3摇 梭梭苗根系总导水率与萌芽后天数的关系

Fig. 3摇 Changes of root hydraulic conductivity with the days
after budbreak of Haloxylon ammodendron sapling

摇
由图 3 可得 Aw = 0郾 6(相当于 73%田间持水量)

时的根系总导水率 K0郾 6 ( t) 的表达式。 如果以

K0郾 6( t)为基准,结合图 1 的分析结果(土壤水分有

效性对根系总导水率的影响为线性函数关系),通

过给 K0郾 6( t)乘以一个土壤水分影响系数 琢(Aw),则
同时受水分胁迫和萌芽后天数影响的根系总导水率

Kr(Aw,t)可表示为

Kr(Aw,t) = 琢(Aw)K0郾 6( t) =
(aAw + b)(3郾 92t + 187郾 06) 伊 10 - 8 (3)

式中摇 Kr(Aw,t)———受水分胁迫和萌芽后天数影响的

根系总导水率,kg / (s·MPa)
t———萌芽后天数,d
琢(Aw)———土壤水分对根系总导水率的影响

系数

a、b———经验系数

根据试验测定的 Kr (Aw, t),采用 STATISTICA
软件确定式(3)中的经验系数,可得

Kr(Aw,t) = (1郾 35Aw + 0郾 20)(3郾 92t +
187郾 06) 伊 10 - 8 摇 (R2 = 0郾 90,n = 38) (4)

式(4)可综合反映土壤水分有效性和萌芽后天

数对梭梭苗根系总导水率的影响。
2郾 2摇 土壤水分有效性对单位面积根系导水率的动

态影响

图 4摇 梭梭苗单位面积根系导水率与土壤水分有效性的关系

Fig. 4摇 Relationship between soil water availability and root
hydraulic conductivity per unit root surface of

Haloxylon ammodendron sapling

通过土壤水分影响试验,分别获得梭梭苗萌芽

后 46 d、76 d、107 d、138 d 时的单位面积根系导水率

KrA与土壤水分有效性 Aw的关系(图 4)。 图 4 表明,
梭梭苗的单位面积根系导水率随土壤水分有效性的

增加呈先增后减的抛物线变化,即单位面积根系导

水率先随土壤水分有效性的增加而增加,当土壤水

分有效性超过 0郾 41 以后,单位面积根系导水率则随

土壤水分有效性的增加而降低。 图 4 中的抛物线回

归关系均可达 0郾 05 的显著水平。 其中 4 个抛物线

的极值 KmA 对应的横坐标基本相同 ( Aw = 0郾 40、
0郾 43、0郾 44、0郾 43),当土壤水分有效性高于或低于该

数值范围时,对应的单位面积根系导水率的值均低

于 KmA。 因此,KmA可代表根系不受土壤水分胁迫时

的单位面积根系导水率。
通过分析 KmA随萌芽后天数的变化规律,得到
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KmA( t)的表达式(图 5)。 图 5 表明,KmA随萌芽后天

数呈线性降低,这可能与根系随时间的成熟与老化

有关[14]。

图 5摇 根系不受水分胁迫时的单位面积根系导水率

随萌芽后天数的变化

Fig. 5摇 Changes of root hydraulic conductivity per unit
root surface with the days after budbreak when root

growing with no water and salinity stress
摇

根据图 4 的分析可知,单位面积根系导水率随

土壤水分有效性呈抛物线变化。 如果以 KmA ( t)为

基准,通过给 KmA ( t)乘以一个土壤水分影响系数

茁(Aw),则同时受水分胁迫和萌芽后天数影响的单

位面积根系导水率可表示为

KrA(Aw,t) = 茁(Aw)KmA( t) =
摇 [1 - a1(Aw - b1) 2](630郾 13 - 3郾 65t) 伊 10 - 7 (5)
式中摇 KrA(Aw,t)———同时受水分胁迫和萌芽后天

数影响的单位面积根系导水

率,kg / (s·MPa·m2)
茁(Aw)———土壤水分影响系数

a1、b1———经验系数

根据 KrA(Aw,t)的试验数据,采用 STATISTICA
软件确定式(5)中的经验系数,可得

KrA(Aw,t) = [1 - 4郾 89(Aw - 0郾 41) 2](630郾 13 -
3郾 65t) 伊 10 - 7 摇 (R2 = 0郾 92,n = 38) (6)

式(6)可综合反映土壤水分有效性和萌芽后天

数对梭梭苗单位面积根系导水率的影响。
2郾 3摇 讨论

梭梭苗的根系总导水率随土壤水分有效性的增

加呈线性增加规律(图 1),这与单位面积根系导水

率和根系量随土壤水分有效性的变化有关 (图 2、
图 4)。 图 4 中的单位面积根系导水率随土壤水分

有效性的增加呈总体上升趋势,只是当 Aw超过 0郾 41
后,才开始降低;而图 2 中的根系量随土壤水分有效

性的增加则一直呈上升趋势,并且 Aw越高时,根系

量增加速度越快。 二者共同作用的结果,形成根系总

导水率随土壤水分有效性的增加呈线性增加规律。
梭梭苗根系总导水率随萌芽后天数的增加也呈

线性增加规律(图 3),这与根系量随时间的增加有

关(图 2),因为根系总导水率与单位面积根系导水

率和根系量有关,而试验结果表明(图 5 和式(6))
单位面积根系导水率随萌芽后天数的增加不断降

低,因此根系总导水率随萌芽后天数增加的原因只

能与根系量的增加有关。 文献[14]在研究玉米根

系导水率时也发现,玉米的根系总导水率随时间的

增加也呈线性增加规律,而单位面积根系导水率随

时间则呈逐渐降低的趋势。 单位面积根系导水率随时

间降低的原因与根系的成熟与老化有关[14]。 因为在实

际根系生长过程中,土壤水分不是固定不变的,而是有

一个变动范围,在该变动范围的上、下限,根系生长仍

然可能受到一定程度的胁迫作用;另外,根组织的发育

和细胞的生长均有其内在的生命规律[15]。 这些都是导

致根系导水率随萌芽后天数降低的原因。
图 4 显示,梭梭苗的单位面积根系导水率随土

壤水分有效性的增加呈先增后减的抛物线变化。 类

似的现象在玉米和向日葵等植物的研究中也有发

现[16]。 图 4 和图 1 规律不同的原因是由于与根系

总导水率有关的根系量受土壤水分的影响(图 2)。
图 4 中单位面积根系导水率出现极值的原因,可用

植物生理学知识解释:当土壤含水率较低时,根组织

会发生栓化、木质化现象,根细胞膜系统上的水通道

蛋白活动受抑制,根木质部会产生栓塞现象,这些都

会引起单位面积根系导水率降低[6,17 ~ 18];而当土壤

含水率较高时,由于水分占据了越来越多的土壤孔

隙,根系呼吸会受到逐渐增强的抑制作用,根系呼吸

受抑制则会引起细胞内一系列不利变化,影响水通

道蛋白的活动,并最终引起单位面积根系导水率降

低[17]。 文献[19]的研究表明,即使短期的水分过多

供应,也对梭梭的细胞结构造成破坏。 文献[20]以
盆栽梭梭为试验材料,分别使土壤相对含水率为

70% 、40% 、20% 田间持水量,处理 12 d 后,通过测

定发现,土壤相对含水率为 40% 时膜伤害率最低。
这同样说明土壤含水率过高会对梭梭的新陈代谢过

程产生不利影响。

3摇 结束语

通过盆栽试验,定量研究了土壤水分有效性和

萌芽后天数对梭梭苗根系导水率的动态影响关系。
文中获得的式(4)和式(6),能够定量表达一个生长

季内梭梭苗根系导水率对土壤水分有效性及萌芽后

天数的响应规律。 该关系式可用于动力学机制根系

吸水模型和植物体水分传输规律的研究。 虽然该关

系式是针对苗龄 13 ~ 18 个月的梭梭提出的,有一定

的适用范围,但该关系式反映的基本规律和建立该

关系式的方法却具有一定的参考价值。
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