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基于茎直径和茎流复合测量的植物根压无损观测方法
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摘要：植物夜间补水依靠根压。根压是研究植物水分生理的重要指标之一，但是根压测量是一个迄今尚未解决的

技术难题，尤其是对草本植物，因不允许采用开窗式测量，所以具有更大的技术挑战性。为此探讨了在茎直径与茎

流速率复合测量基础上，对 Ｓｔｅｐｐｅ水分存储和流动数学模型作算法换序，实现植物根压的无损动态观测。实验样

本选取 ３株温室茄子，得到了 ２个独立的、连续 ５ｄ的实验数据。结果显示夜间及次日凌晨茄子样本的茎流速率为

零，茎直径缓慢增长，此时间段内根压开始出现；晴天时，白天茄子样本蒸腾作用强烈，茎流速率大，茎秆收缩明显，

夜间根压增幅较快；阴天时，情况恰好相反，夜间茄子样本根压幅值较小。可见，根压动态均满足茎流速率和茎直

径变化的信息解译与气象数据的影响，完全符合已知的植物水分生理调节规律。因此，算法换序对无损观测茄子

样本的根压是可行的，可将该方法应用于其他植物根压的无损检测。
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　　引言

植物体内的水分传输白天以蒸腾作用为主，

夜间 根 压 起 主 导 作 用
［１－３］

，而 水 分 子 内 聚 力

（－２０ＭＰａ）的存在则保证了水分传输的连续
性

［４］
。白天，植物叶片气孔打开，蒸腾作用由叶片

开始，首先消耗植物体内存储的水分，造成植物茎

秆膨压下降，茎秆收缩，水分的散失引起叶片水势

降低，产生的水势梯度自上而下传递到根部，致使

根系开始吸收土壤中的水分。而夜晚气孔关闭，

蒸腾作用基本停止，但植物仍然处于水分亏缺状

态，此时根系需要继续从土壤中吸收水分以补充

白天由于蒸腾导致的水分亏缺。这个过程的证据

之一是茎秆的逐渐膨胀
［５－１０］

，而水分传输的主要

动力来源于根压
［１１－１２］

。吐水和伤流都是根压存

在的直接证据
［１３－１４］

。前人研究结果表明，根压一

般只在植物蒸腾作用消失或者微弱的夜间和凌晨

出现
［１５－１６］

，如初春长新叶或深秋已落叶的树木根

压作用比较明显，随着叶片长大，根压会慢慢消

失。尽管根压对植物水生理的调节作用不可忽

视，但是它的测量始终是一个技术瓶颈。对于木

本植物，根压不得不采用破坏性测量，但因对植物

体伤害较大
［１７－２０］

，无法应用于草本植物。

目前商业化的传感技术已经分别实现了植物蒸

腾速率无损测量与茎秆直径测量
［２１－２２］

。本研究以

温室栽培的茄子样本为对象，通过 ２种传感器的复
合应用与 Ｓｔｅｐｐｅ植物水分传输模型作算法换序，测
量植物茎流速率与茎直径的动态变化，并同时观测

根压的日周期变化规律。

１　材料与方法

１１　实验条件
实验于 ２０１３年 １１—１２月在北京某日光温室

（１１６°２６′４１″Ｅ，４０°１０′３７″Ｎ）进行。实验对象为随
机选取的 ３株茄子样本，播种时间为 ２０１３年 ８月，
行距６０ｃｍ，株距４０ｃｍ。该温室为向南朝向，长３０ｍ，
宽８ｍ。
１２　观测参数与方法

植物茎直径与茎流的测量：将微变传感器

ＬＶＤＴ（Ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）安装在
茄子样本茎秆离土壤表层１０ｃｍ处。茎流速率传感
器安装于茎秆微变传感器 ＬＶＤＴ下方，采集时间间
隔１５ｍｉｎ。

微环 境 因 子：主 要 包 括 空 气 温 度 （Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）、空气相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ＲＨ）、光 合 有 效 辐 射 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）以及饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）等指标，其中饱和水汽压差可由空气温
度及相对湿度计算得出

［２３］
。

以上各传感器的基本信息见表１。

表 １　传感器基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器名称 型号 量程 精度 生产厂商

ＬＶＤＴ ＧＡ０９ ０～５ｍｍ ±００１ｍｍ 上海极典电子公司

茎流传感器 ＳＧＢ９ ＷＳ －２５～２５Ｖ ±０３３μＶ 美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司

温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０ －５５～１２５℃ ±０５℃ 美国 Ｄａｌｌａｓ公司

湿度传感器 ＰＴＳ ２Ａ ０～１００％ ±２％ 锦州阳光气象科技公司

光量子传感器 ＡＶ １９Ｑ ０～３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） ±３％ 美国 ＡＶＡＬＯＮ公司

１３　Ｓｔｅｐｐｅ水分传输模型

根据内聚力张力理论，水分在植物体内自下而

上完成运移，其动力来源于叶片与根系间的水势差。

Ｓｔｅｐｐｅ等［２４］
按照水分在植物体内的传输路径分为

３个水分存储区：土壤区（ｉｎｐｕｔ）、茎秆区和冠层带

（ｏｕｔｐｕｔ）。尤其需要指出的是，茎秆既作为水分传

输通道，其内部的细胞组织又起着充、放水的缓冲功

能。Ｓｔｅｐｐｅ水分传输模型（图 １）描述了三者间的相

互支撑关系
［２５］
。其中左框图为以水势作为输入的

水分传输子模型，右框图为以茎直径为输入参数的

茎直径变化子模型。图中 ΨＳ为总水势，Ψｍ为基质
水势，Ｗ为总储水量，Ｃ为总储水容量，ＲＳ为木质部
与存储组织间的水分阻力，ρＷ 为水的密度，Ａ为木
质部与存储组织虚拟隔离膜的面积，Ｌ为虚拟隔离
膜径向水力传导系数，ＷＳ为茎秆储水量，ＲＸ为木质
部的水分阻力，ΨＸ为木质部水势，ＦＨ２Ｏ为茎流速率，

ＶＳ为单个存储组织体积，ａ为异速生长系数，ｌ为所
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选取茎秆部分的长度，Ｄ为所选取茎秆外部茎直径，
ΨＳＰ为存储组织的膨压势，ε０为比例参数，Γ为膨压
势的门槛值，达到或超过 Ｔ时细胞壁开始分裂，Φ
为细胞壁的可拓展系数，ΨＳπ为存储组织的渗透势。

通常该模型的计算顺序为：先以水势作为输入

计算茎流速率，再利用茎流速率计算茎直径和水势，

或者直接利用茎直径计算水势。本文的技术亮点为

算法换序（见１４１节）及其实验（见１４２节）。

图 １　水分传输数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

１４　实验方法
１４１　模型的算法换序

根据范特霍夫方程

ΨＳπ＝－
ＲＴＭＳ
ＭＭｓｕｃｒｏｓｅＷ

Ｓ （１）

式中　Ｒ———通用气体常数，取８３１ＭＰａ·ｇ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ
ＭＳ———存储组织内的含糖量，ｇ
ＭＭｓｕｃｒｏｓｅ———蔗糖的摩尔质量，取３４２３ｇ／ｍｏｌ

因为初始 ΨＳＰ是在假设 Ψ
Ｘ＝ΨＳ时算得，所以

ΨＳπ（０）＝－
ＲＴＣ（０）
ＭＭｓｕｃｒｏｓｅ

（２）

式中　Ｃ（０）———存储组织的初始糖分质量比，ｇ／ｇ
结合式（１）和式（２），将水分传输数学模型进行

优化、完善，可整理为以下计算序列

ΨＸ＝Ψｍ－ＦＨ２ＯＲ
Ｘ

（３）

ｄＷＳ

ｄｔ
＝Ψ

Ｘ－ΨＳ

ＲＳ
（４）

ＷＳ＝
Ｄ２（１－ａ２）πＬρＨ２Ｏ

４
（５）

ｄＷＳ

ｄｔ
＝
πＬρＨ２Ｏ
ＲＳ

ｄＤ
ｄｔ

（６）

ｄΨＳＰ
ｄｔ
＝
ε０ＤΨ

Ｓ
Ｐ

ＷＳ
ｄＷＳ

ｄｔ
（７）

ｄΨＳＰ
ｄｔ
＝
ε０ＤΨ

Ｓ
Ｐ

ＷＳ
ｄＷＳ

ｄｔ
＋ε０ＤΨ

Ｓ
ＰΦ（Ψ

Ｓ
Ｐ－Γ） （８）

除去茎流速率和茎直径以及温室内的空气温度

等参数，公式中涉及到的其他未知参数初值，可参照

文献［２４－２５］提供方法得到。
显然，通过式（１）～（８），对算法进行换序处理，

以茎流速率作为输入量，可以求得 ΨＸ和 Ｄ；以茎直
径为输入量，也可以求出 ΨＸ。两次求得的 ΨＸ相减
即可求得根压。

１４２　实验步骤
算法实验步骤如下：

（１）同步检测茄子样本的微环境因子、茎流速
率与茎直径等。

（２）以实测茎流速率作为输入变量，求木质部
水势和茎直径，并比较实测茎直径与模型计算所得

茎直径。

（３）以实测茎直径为输入，求木质部水势，并与
步骤（２）所得木质部水势作差，求得根压。

（４）在每一个连续 ５ｄ的实验数据采集过程中
重复步骤（３）计算，以进一步验证根压测量结果。

２　结果与分析

２１　茎直径与茎流速率
植物的茎直径日变化除了受自然生长影响外，

主要是由茎秆充放水引起
［２６］
。清晨随着太阳升起

和太阳辐射的增强，植物蒸腾作用逐渐变强，叶片气

孔附近的细胞失水使得水势下降，便从邻近细胞吸

收水分，该过程自上而下一直传递到根部，由根部从

土壤中吸取水分。显然，对于长距离传输，根部吸收

的水分来不及满足植物蒸腾作用所需，茎秆细胞就

会释放夜间存储的水分，从而造成茎秆微量收缩。

下午当太阳辐射减弱后，蒸腾作用也随之减小，此
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时，根部吸收的水分足以满足蒸腾作用，茎秆内细胞

组织开始存储水分，进而引起茎秆膨胀。而夜间，通

常认为蒸腾作用基本停止，茎流速率为零。茎秆充

放水基本结束后，茎直径不再发生显著变化。

图２为１１月 ２６日—１２月 １日期间的气象数
据，总体看在此期间气象环境稳定，全部为晴天。图

中阴影代表黑夜，下同。图 ３分别为在此期间 ３株
茄子样本的茎直径与茎流变化曲线。３株茄子样本
的实测茎直径和计算茎直径均为先随着蒸腾量的增

加而减小，后随着蒸腾的减小而逐渐增大。不同的

是，通过模型计算得到的茎直径在夜幕降临时达到

峰值，不再变化，一直持续到次日新的变化周期开

始；而实际观测到的茎直径则在夜间仍处于逐渐膨

胀状态，一直增加至次日凌晨新的变化周期开始。

因此，该算法对植物白天的茎直径变化具有良好的

　　

预测效果。夜间茎流速率实测值为零是因为传感器

灵敏度受限所至
［２７］
，实际上植物仍有微量液流存

在，以保证植物茎秆仍处于充水状态。显然，实测数

据表明除了叶片蒸腾拉力，还存在一种推力，即根

压，它起到一个水泵的作用，是夜间驱动水分运移的

动力。

图 ２　温室内微环境因子变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

图 ３　茎直径与茎流速率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２　（ｃ）样本３

　
　　从图２中还可以看出，温室内的饱和水汽压差
也呈周期性日变化规律：中午前后达到峰值，夜间基

本接近于零，说明夜间空气相对湿度较大，而空气温

度相对较低，已经形成了根压产生的有利条件。

图 ４　水势与根压变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２　（ｃ）样本３

　

２２　木质部水势及根压
由 Ｓｔｅｐｐｅ水分传输数学模型可知，木质部和周

围细胞存储组织的水势差造成了植物茎秆的充放

水，膨压的变化导致了植物茎秆的膨胀或收缩；而这

种水势差是由植物的蒸腾作用和根压分时作用引起

的。当蒸腾作用增强时，木质部水势会减小，茎秆释

放水分，茎秆收缩；反之，当蒸腾作用非常微弱时，根

压随之产生，保证根部从土壤中吸收水分以维持对

植物体进行充水，夜间茎秆继续微膨胀也是一个直

接的定性证据。因此，通过观测植物木质部水势的

变化可以间接估计植物根压的变化动态。

图４为相同温室环境下，分别以茎流速率和茎
直径作为输入条件，计算得到的 ３株茄子样本的木
质部水势、根压的变化曲线。

从图４（木质部水势１和木质部水势２）中看出，
３株茄子样本２次计算得到的木质部水势的变化趋
势基本一致，但存在一定的差异。这种差异基本都

出现在夜间或者次日凌晨，而这个时间段的茄子样

本蒸腾作用基本消失或者很微弱，而且此时温室内

的饱和水汽压差相对较小，符合根压产生的条件。
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另外，图３中还显示，３株茄子样本的茎直径在该阶
段仍继续增长，显然，只有根压作用才能解释这一现

象，即该水势差为茄子样本的根压。

２３　重复性实验验证
另选取１２月 １０—１５日连续 ５ｄ的数据进行重

复性根压观测，结果如图５所示。

图 ５　验证阶段 ３株茄子样本数据变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｅｇｇｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｈａｓｅ
（ａ）微气象因子　（ｂ）样本１　（ｃ）样本２　（ｄ）样本３

　
　　首先，这个实验阶段包括了阴天（１２月 １０日）、
多云（１２月１２—１３日）与晴天，它与第 １次观测期
间的稳定气象数据有了很大的不同。

与图４结果类似，根压的最大值约为 ０１ＭＰａ。
随着黑夜的来临，茄子样本的蒸腾作用随之变得十

分微弱，根压开始出现，并逐渐增加。此时，在根压

推力的作用下，根部开始从土壤中吸收水分，并对茎

秆进行充水，以补充白天蒸腾作用损失的水分，因

此，茎秆逐渐变粗。整个过程一直持续到次日上午，

直至蒸腾作用大于根压。从图５中可以清楚地看到
茎直径与根压的变化趋势一致。由于１２月１０日白
天天气阴，光合有效辐射相对较小，而且中午前后辐

射强度波动较大，使得蒸腾作用相对较弱，相应地，

茄子样本茎秆释放的水分相对较少，茎秆收缩幅度

较小。因此，受水势差的直接影响，根压幅值出现了

波动且幅值较小，根压的驱动力下降，茎秆充水量随

之减小，使得茎秆膨胀的幅度较小。而在晴天，白天

天气晴朗，光合有效辐射稳定，茄子样本的蒸腾作用

强烈，茎流速率较大，茎秆收缩幅度较大，失水较多；

所以，夜间根压增幅较快，对茎秆充水较多，茎秆膨

胀的幅度也比较大，以尽快补充白天茎秆失水。

综合以上 ２个阶段的实验结果，表明观测到的
根压动态均满足茎流速率和茎直径变化的信息解译

与气象数据的影响，说明算法换序对无损观测茄子

样本的夜间根压是可行的。

３　结束语

鉴于植物茎秆与茎流传感器均已商品化，因此

本文提出的测量方法为植物生理学实验研究提供了

一种可行的植物根压无损感测手段。换句话说，用

２种植物传感器，通过 Ｓｔｅｐｐｅ模型的换序计算得到
了３个与植物水分生理密切相关的测量结果，它对
整体解译植物水分生理调节具有重要意义。该方法

成功地实现了茄子样本根压的无损动态观测。为确

定该方法的适应性，以后将结合不同作物物种与不

同的生长环境继续实验。
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