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水盐胁迫下根系提水作用对土壤盐分与番茄产量的影响
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摘要：为探究水盐胁迫下番茄根系发生提水作用的可能性及其对土壤盐分分布和番茄产量的影响，利用上下桶分

根装置，设定上桶不同水分（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３表示土壤含水率为田间持水率的 ６０％ ～７０％、５０％ ～６０％、４０％ ～５０％）

和盐分条件（Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２表示 ＮａＣｌ添加量分别为干土质量的 ０、０２％、０４％），监测分析了水盐胁迫下根系提水量、

上桶盐分分布及番茄产量。结果表明：随着生育期的推进，根系提水量呈现先增加后减小的趋势，其中盐分对番茄

根系提水量影响显著，在相同水分处理条件下，盐分含量越高，根系提水量越大；水盐胁迫下，上桶盐分含量与根系

提水量呈线性正相关，除 Ｗ１Ｓ０处理外，上桶土壤电导率在提水量达到最大时有所增加；与对照处理 Ｗ１Ｓ０相比，水

盐抑制了根系生长，使根系活性显著下降，同一水分处理下，随着盐分的增加，根长、根表面积及根体积减小；盐分

对番茄水分生产率有显著影响，在相同水分条件下，盐分越大，水分生产率越大，７种处理中 Ｗ２Ｓ２水分生产率达到

最大，而其产量较对照并未显著减小，生育期提水量占需水量的１７７３％。本研究对进一步理解作物在“上干下湿”

的土壤水盐胁迫下充分利用土壤剖面深层水分来维持上层根系生存和提高水分生产率具有科学价值。
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０　引言

干旱盐渍化环境下植物和水分的关系一直是农

田水利与植物生理学领域研究的重点问题。在干旱

盐渍化地区农作物生产中，耕层经常处于“上干下

湿”的土壤环境。上部干燥的浅土层分布着作物大

约７０％的根系，聚集了作物生长和发育所需的大量
营养物质。在浅土层处于干燥时，作物根系的伸长、

生长受阻，相关微生物的活力下降，离子流动性减

弱，形成严重的水分养分剖面空间错位，影响了作物

对营养的吸收。因此，对易发生“上干下湿”的干旱

盐渍区，高效调控土壤干层、提高水分生产率和作物

产量，对提高作物对深层水分的利用能力、实现农业

可持续发展具有重要意义。

在整个土壤 植物 大气连续体内，水分总是从

高水势的地方向低水势的地方运动。通常情况下土

壤水势高于植物体水势，而后者又高于大气水势，所

以水分只能从土壤经由植物的蒸腾作用或直接的蒸

发作用进入大气。但是，根土间存在着内在优化协

调的动态机制，以更大限度地为土壤 植物 大气连

续体（ＳＰＡＣ）提供水分，ＳＣＨＯＬＺ等［１］
和 ＢＲＯＯＫＳ

等
［２］
研究发现，植物的水势不是总低于土壤的水

势，有时根系水势会高于根系周围最干燥的土壤水

势。ＣＡＬＤＷＥＬＬ等［３］
总结了前人研究成果，并深入

开展试验探究，正式将这种现象命名为植物“根系

提水作用”，它是指当蒸腾作用减弱或停止时，植物

根系从深层土壤中吸收水分，通过主根向上运输，再

由浅层侧根释放到表层较干的土壤中，从而改善表

层土壤水分状况，保证植物自身的浅层根系或周围

其他植物根系的水分供给。根系提水作用是一种生

存机制，在干旱逆境下，根系通过夜间提水作用，上

层土壤将水分暂时贮存，以满足白天蒸腾需要，从而

减轻因气孔关闭导致同化能力的下降。

根系提水作用是根土系统对水分分异的根土环

境中土壤水资源优化利用的过程，是植物根系所具

有的一种普遍现象
［４－８］

。ＭＡＧＩＳＴＡＤ等［９］
在研究田

间作物生长过程中发现，抑制蒸腾，干土室中土壤水

分含量增加，据此提出深根系植物可能会利用深层

土壤水分的观点。塔里木河流域气候干旱、温度较

高，荒漠河岸森林植被仍能生长，ＨＡＯ等［１０］
研究了

胡杨的根系提水过程及其生态效应，发现由于根系

提水作用，植物能通过主根吸收深层地下水，然后由

侧根释放到浅层土壤中，缓解浅层土壤干旱状况。

根系提水对植物生长有促进作用，可以将深层土壤

水分运输到浅层土壤，避免地表上层根系因上层土

壤水分供应不充足而死亡，从而增加了根系数量，延

长了根系寿命。ＳＣＨＯＬＺ等［１］
研究表明，根系提水

能够维持菌根的活性以及固氮菌的固氮性能；

ＱＵＥＲＥＪＥＴＡ等［１１］
发现，根系提水有利于外生菌根

以及丛枝菌根，抵制土壤干燥；ＤＡＷＳＯＮ［１２］发现，根
系提水能提高根尖周围土壤水分，促进根系在干燥

土壤中的生长。目前，根系提水研究多数针对非盐

渍土，且集中于根系提水发生的条件、时间、提升水

量及与植物蒸腾的关系等方面。水盐胁迫是困扰农

业生产客观存在的问题，水盐联合胁迫后，土壤溶质

势的变化对根系提水发生的土壤水分条件的影响，

植物提水作用诱导的土壤水分变异如何间接影响盐

分的时空分布，土壤水盐不均匀分布会对植物地下

根系和地上冠层参数及产量产生的影响，这些均不

明晰。因此，本文从根系提水与土壤水盐的作用过

程入手，开展水盐胁迫对根系提水作用、土壤盐分分

布及产量的研究，以期弥补水盐逆境下根系吸水过

程机理研究的不足。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１８年２—８月在河海大学江宁校区节

水园区试验场（３１°５７′Ｎ，１１８°５０′Ｅ）内进行。采用自
制的上下桶分根装置（图 １），上干下湿分根测定法
由ＶＯＬＫ［１３］于１９４７年首先采用。上桶规格为２２１ｃｍ
（上底直径）×１８５ｃｍ（下底直径）×２５ｃｍ（高），下
桶规格为 ５０ｃｍ（上底直径）×３５ｃｍ（下底直径）×
７０ｃｍ（高）。为保证根系顺利扎入下层土壤，上桶
无底，同时为切断上下桶土壤水分通过毛细管传输，

在上下桶之间填 ２ｃｍ厚砂砾层。文献［１４－１６］研
究表明，上层土壤水分消耗导致上下层土壤之间存

在水势梯度，从而驱动夜间根系从下层土壤提水，所

以在此装置中，由于上下桶水势差的存在，上桶根系

会穿过砂砾层扎到下桶中，下桶根系在夜间进行根

系提水。下桶内垂直埋置一根半径为 ３ｃｍ的 ＰＶＣ
管用来灌水，上桶蒸发量利用埋置的小型蒸渗管进

行测量。上下桶所用土壤一致，供试土壤取自河海
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大学 江 宁 校 区 节 水 园 区 试 验 场 内，容 重 为

１３５ｇ／ｃｍ３，田间持水率为 ２１５８％（质量含水率），
ｐＨ值为７２，上桶土壤填土深度为 １５ｃｍ，下桶土壤
填土深度４０ｃｍ。

图 １　根系提水作用测定装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔ
　

供试番茄品种为“金粉低架王”，上桶设 ３个水
分处理，正常水分处理（Ｗ１，土壤含水率为田间持水
率的６０％ ～７０％），水分胁迫处理 １（Ｗ２，土壤含水
率为田间持水率的 ５０％ ～６０％），水分胁迫处理 ２
（Ｗ３，土壤含水率为田间持水率的 ４０％ ～５０％），下
桶土壤含水率始终保持在田间持水率的 ７０％ ～
８０％；３个初始盐分处理，无 ＮａＣｌ添加（Ｓ０），ＮａＣｌ
添加量为干土质量的 ０２％（Ｓ１），ＮａＣｌ添加量为干
土质量的 ０４％（Ｓ２），另设一个对照组（Ｗ１Ｓ０），一
共７个处理组，分别为 Ｗ１Ｓ０、Ｗ１Ｓ１、Ｗ１Ｓ２、Ｗ２Ｓ１、
Ｗ２Ｓ２、Ｗ３Ｓ１、Ｗ３Ｓ２，３次重复，共２１桶，随机排列。

番茄于２０１８年２月２３日在河海大学江宁校区
节水园区温室大棚内用仿陶瓷塑料花盆进行育苗，

育苗用营养土孔隙率为 ６０％，土壤 ｐＨ值为 ６８，土
壤速效磷、速效氮、速效钾与土的质量配比为 １∶１０，
育苗用花盆底径７ｃｍ，口径１０ｃｍ，高９ｃｍ。待番茄
出现３片真叶时，选择长势一致的良好幼苗于 ４月
１日进行移栽，移栽时将番茄根系埋在距土面 ８ｃｍ
的位置，此时番茄根系密而小，主根尚不明显，分布

在上桶土壤中，移栽时施用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质

量配比为１５∶１５∶１５）４００ｋｇ／ｈｍ２。番茄整个生育期
分３个阶段：苗期，４月 １日—５月 ４日；开花坐果
期，５月 ５日—６月 ７日；成熟采摘期，６月 ８日—
７月１５日。番茄进入开花坐果期进行上桶控水处
理。上下桶土壤含水率通过取土法测量控制，控制

上桶为相对干旱层；下桶土壤含水率较高，为相对湿

润层。

１２　测定项目及方法
１２１　根系提水量

在番茄整个生育期，采用干燥法每 ５ｄ测量一

次上桶质量含水率，时间为前一天 ２０：００和第 ２天
０６：００，并用小型蒸渗管测量上桶夜间蒸发量，夜间
植物蒸腾速率较小，蒸腾量可忽略不计，计算番茄每

天根系的提水量

Ｇ＝Ｍ（θＡＭ－θＰＭ）＋ｍ
式中　Ｇ———根系提水量，ｇ

Ｍ———上桶干土质量，ｇ
θＡＭ———第２天０６：００上桶质量含水率，％
θＰＭ———前一天２０：００上桶质量含水率，％
ｍ———上桶夜间蒸发量，ｇ

１２２　土壤电导率
电导率（ＥＣ）于整个生育期每隔 １０ｄ左右测定

一次，上层小桶土壤分中间层（７５ｃｍ）和底层
（１５ｃｍ）两层取土。土壤电导率测定分提取和测定
两部分。样液提取采用水土质量比为 ５∶１浸提法提
取，土样为风干土，用研钵碾碎，过 １ｍｍ筛，称量放
入离心试管中，加入 ５倍去二氧化碳蒸馏水，振荡
３ｍｉｎ，离心 ５ｍｉｎ，采用 ＤＤＳ ３０７Ａ型电导率仪测
定，每次 ＥＣ测定重复读数３次。
１２３　根系特征参数

于番茄成熟采摘期末从土壤中取出番茄根系，

冲洗干净后低温保存。用 ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００
型扫描仪和 ＷｉｎＲＨＩＺＯ型根系系统测定总根长度、
总根表面积和总根体积，并用直尺测量主根长。

１３　数据处理与分析
试验数据和图表采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１９０和

Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行处理。

２　结果与分析

２１　水盐胁迫对根系提水作用下番茄根系特征的
影响

根系特征是影响番茄根系提水作用的重要因

素。由图２（图中不同小写字母表示处理间差异达
显著水平（Ｐ＜００５），下同）可知，番茄总根长在对
照 Ｗ１Ｓ０处理下最大，Ｗ３Ｓ２处理下最小，同一水分
处理下，总根长随盐分增大而减小，但盐分对总根长

影响不显著，Ｓ２盐分处理下，Ｗ２、Ｗ３与 Ｗ１水分处
理间番茄总根长差异显著。相同 Ｗ２水分处理下，
Ｗ２Ｓ１、Ｗ２Ｓ２两个处理总根表面积之间存在显著差
异；Ｓ１盐分处理下，３个水分处理间总根表面积差异
显著，而 Ｓ２盐分处理下，只有 Ｗ１水分胁迫和 Ｗ２
水分胁迫下总根表面积显著不同。总根体积与总根

长及总根表面积的变化规律相似，但处理间差异不

显著，只在 Ｓ２处理下，Ｗ１水分胁迫和 Ｗ３水分胁迫
条件下总根体积存在显著差异。由图 ２可知，番茄
主根长均超过 ２０ｃｍ，大于上桶填土深度（１５ｃｍ），
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图 ２　根系提水作用下不同处理对番茄根系特征的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔ
　

说明在水势差存在的条件下，番茄根系为了吸收更

多水分，扎入下桶土壤中。在本试验设定条件下，番

茄大部分须根分布在上桶中，下桶土壤较上桶土壤

湿润，导致主根生长较为发达。成熟采摘期后取根

时发现，上桶部分番茄须根较多，除了主根扎到下桶

中，还有部分较粗壮的根也扎到下桶中，须根较上桶

少一些。Ｗ３Ｓ２处理的主根长最小，而且与 Ｗ１Ｓ０处
理差异显著。相同水分条件下，Ｓ２处理下的主根长
均小于 Ｓ１处理下的主根长，但处理间差异不显著。
由图３可以看出，相对于对照 Ｗ１Ｓ０处理，水盐胁迫
抑制了根系生长，使根系活性显著下降。

图 ４　番茄根系全生育期提水量

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

２２　水盐胁迫对番茄根系提水作用的影响
由图４ａ可看出，番茄根系提水量呈单峰状，随

着生育期的推进，呈先增大后减小的趋势，于 ６月
２２日达到最大值。水盐胁迫处理下番茄于开花坐
果期第７天开始能测定到明显的根系提水量。在各

图 ３　水盐胁迫对根系提水作用下番茄根系活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔ
　

个水盐胁迫处理中，Ｗ１Ｓ２处理下的根系提水量在
各个生育阶段达到最大值，且整个生育期根系提水

量累积量也是最大。结合图 ４ａ、４ｂ发现，相同水分
处理条件下，盐分含量越高，各生育期根系提水量越
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多，说明盐分对番茄根系提水量有一定影响，同一盐

分处理下，Ｗ２水分胁迫处理下的根系提水量大于
Ｗ３，这可能与 Ｗ３水分处理下根系生长受到抑制、
吸水量减少有关。

２３　根系提水作用下上桶土壤电导率的变化规律
由图 ５可知，对照处理 Ｗ１Ｓ０中间层和底层土

壤电导率逐渐降低，到整个生育期末（６月 ２２日）开
始增加，而其他处理电导率都是逐渐降低，基本在

６月２２日达到峰值后降低。在整个生育期末电导
率的增加，是因为生育期末番茄的果实基本成熟采

摘，需水量减小，气温升高，土壤蒸发增加，蒸发返盐

导致上桶电导率增加。在 ５月 １２日，Ｗ１水分处理
下，除 Ｓ０盐分处理，中间层和底层土壤电导率都有

增加，Ｓ１处理下，７５ｃｍ和 １５ｃｍ土层电导率分别
增加了 １０７２％ 和 ５５８％，Ｓ２盐分下分别增加
１４１６％和９１２％，且 Ｗ１Ｓ１和 Ｗ１Ｓ２两种处理电导
率变化波动较其他两个水分处理大，电导率在 ５月
２日开始增加，到 ５月 １２日又开始逐渐减小，除
Ｗ１Ｓ２中间层土壤，其他土层电导率在 ６月 ２日又
开始增加，较其他处理早。Ｓ２处理下，Ｗ２、Ｗ３处理
１５ｃｍ土壤电导率在 ６月 ２—２２日有一段增长期。
在生育期末，电导率虽然会增加，但是较生育期初都

是减小的，除 Ｗ１Ｓ０和 Ｗ１Ｓ２处理，其他处理电导率
都降低５０％以上。从表１可看出，上桶盐分与提水
量呈线性正相关，且开始有提水量（５月 １２日）时相
关性较小，盐分的变化受根系提水量的影响。

图 ５　上桶土壤全生育期电导率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｐｐｅｒｐｏｔｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　

表 １　上桶盐分与提水量相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｏｆｕｐｐｅｒｐｏｔ

日期 土层位置
Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数
Ｐ

２０１８年５月１２日 上桶中间层７５ｃｍ处 ０６４４ ０００４
上桶底层１５ｃｍ处 ０７１６ ０００１

２０１８年５月２２日 上桶中间层７５ｃｍ处 ０９４５ ＜０００１
上桶底层１５ｃｍ处 ０９１８ ＜０００１

２０１８年６月２日 上桶中间层７５ｃｍ处 ０９３６ ＜０００１
上桶底层１５ｃｍ处 ０８２１ ＜０００１

２０１８年６月１２日 上桶中间层７５ｃｍ处 ０９３５ ＜０００１
上桶底层１５ｃｍ处 ０９２９ ＜０００１

２０１８年６月２２日 上桶中间层７５ｃｍ处 ０５７０ ＜０００１
上桶底层１５ｃｍ处 １ ＜０００１

　　注：表示在００１水平（双尾）相关性显著。

２４　根系提水作用下番茄需水量及水分生产率对
水盐胁迫的响应规律

从表２可看出，对照处理 Ｗ１Ｓ０需水量最大，相

同水分处理下，Ｓ１处理需水量较 Ｓ２处理需水量大，

Ｓ１盐分处理下，Ｗ３水分胁迫处理下需水量最大，Ｓ２

盐分处理下，Ｗ１水分胁迫处理下需水量最大。水

分与盐分交互作用对番茄全生育期提水总量和需水

量都有显著影响，但对番茄产量和水分生产率没有

显著影响。在７种处理中 Ｗ３Ｓ２处理的番茄产量最

小，而且与 Ｗ１Ｓ０处理差异显著。同一水分处理下，
Ｓ１盐分处理比 Ｓ２盐分处理产量高，同一盐分处理
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下，产量随着水分胁迫加重而减小。盐分处理对水

分生产率有显著影响，但是水分处理影响并不显著。

Ｗ２Ｓ２处理下水分生产率最大，同一水分处理，盐分
越大，水分生产率越大。提水量占番茄需水量的百

分比在５１１％ ～１７７３％之间，Ｗ２Ｓ２处理所占的百
分比最大，说明番茄在 Ｗ２水分处理和 Ｓ２盐分处理
下，提水潜力较大，能更好利用深层根系提水以满足

自身生理生长需要。

表 ２　不同水分盐分对番茄根系提水总量和水分生产率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｏｍａｔｏｔｏｔａｌｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

处理
需水量／

（ｋｇ·盆 －１）

产量／

（ｇ·株 －１）

水分生产率／

（ｋｇ·ｍ－３）

全生育期提水总量／

（ｋｇ·株 －１）

提水量占需水量

百分比／％

Ｗ１Ｓ０ （７４３４±１６３７）ａ （９４７８２±１１７３４１）ａ （１２８１±１７５１）ｃｄｅ （３８０±０００６）ｇ （５１１±０１１８）ｆ

Ｗ１Ｓ１ （５８９１±０３００）ｂ （９０４３３±９８５９）ａ （１５３５±０１９８）ｂｃｄｅ （５５７±００２６）ｃｄ （９４５±００１３）ｃｄｅ

Ｗ１Ｓ２ （４５７０±０２６５）ｃ （８８４３８±６４７６）ａ （１９３５±０２５２）ａｂ （６２７±００１５）ａ （１３７３±００４１）ｂ

Ｗ２Ｓ１ （６５８０±１２７７）ｂ （８１３４３±２８７９１）ａｂ （１２３９±０６６２）ｄｅ （５２７±００１９）ｅ （８０２±０１３５）ｄｅ

Ｗ２Ｓ２ （３２５３±１８５２）ｄ （７８３６１±８５４１１）ａｂ （２４５２±３８０３）ａ （５７３±００２８）ｂ （１７７３±０８８１）ａ

Ｗ３Ｓ１ （６６８６±４３７２）ａｂ （７９９５８±２４０１７）ａｂ （１２１０±１０７２）ｅ （５１８±００３６）ｆ （７８０±０４２９）ｅ

Ｗ３Ｓ２ （３６２０±５３１１）ｄ （６９６１１±５９１１）ｂ （１９９４±２４３７）ａｂ （５６４±００３０）ｄ （１６１８±２０００）ａｂ

水分处理 

盐分处理     

水分处理 ×盐分处理   

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜００５），表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

３　讨论

３１　根系提水作用下番茄根系特征对水盐胁迫的
响应规律

根系作为植物吸收土壤水分和养分的重要器

官，是植物地上部分赖以生存的基础，与土壤水分的

吸收、利用及根系提水作用有着密切关系。本试验

中，水分对根长、根表面积、根体积和根活性 ４个指
标都有一定影响，表明水分是限制根系生长的重要

因子，这与前人的研究结论一致
［１７］
。对照处理

Ｗ１Ｓ０的根系生长较好，主要是由于根系没有受到
水盐胁迫，其生长未受到抑制。不同盐分处理下，根

系的变化趋势基本一致，随着水分胁迫程度加大，根

系指标都减小。盐分对根表面积和根系活性有一定

影响，原因可能是随着 ＮａＣｌ浓度升高，水分有效性
降低，番茄根系细胞分裂生长受到抑制。姚静等

［１８］

研究表明，番茄根系形态指标受到盐胁迫的抑制，谢

德意等
［１９］
研究发现，高浓度盐胁迫导致棉花幼苗主

根变短，侧根数量变少。而番茄主根长的范围为

２７２０～３７５０ｃｍ，在同一水分下，盐分对主根长存
在一定影响，但影响不显著，Ｗ３Ｓ１处理下的主根长
与 Ｗ１Ｓ１下的主根长差异显著，而 Ｗ２Ｓ１处理下的
主根长与这两个处理差异均不显著，说明在 Ｓ１盐分
条件下，水分能够影响番茄主根生长，但有一定的水

分阈值，李波等
［２０］
通过研究不同供水条件对温室番

茄根系的影响，发现土壤水分范围对番茄花期根系

特征参数存在一定影响。可见，水盐是影响根系生

长较为关键的因素。

３２　水盐胁迫对番茄根系提水的影响
不同环境下，植物根系吸收水分方式会有所不

同。在干旱环境下，降水量不能满足蒸发量，土壤上

层水分较少，植物为了满足自身生长需求，很可能会

利用深层根系吸取深层土壤水分或地下水
［２１］
。土

壤水势是决定根系提水作用的重要因子，本试验中，

３种上桶水分处理下土壤含水率均小于下桶土壤含
水率，导致上下桶间存在水势差，在夜间蒸腾作用较

弱的情况下，下桶根系会吸收水分、输送并释放到较

干的上桶土壤中，从而产生根系提水现象。张扬

等
［２２］
利用上下桶装置，通过设置不同土壤水分状

况，发现只有在上层干旱下层湿润条件下，玉米才有

根系提水现象，说明根系提水与上下桶的水势差有

关，这与本试验结果一致。ＭＣＭＩＣＨＡＥＬ等［６］
利用

左右分根装置研究棉花根系提水现象，发现当装置

一个容器保持湿润状态，一个容器保持干燥状态下，

水分能通过根系从湿润的容器中输送到干燥的容器

中，与本试验发现根系处在不同的土壤水势中才可

能产生根系提水现象的结果一致。由图 ４可看出，
番茄的提水作用到了开花坐果期末才出现，一方面

是因为番茄的根系在前期并没有扎到下层土壤，另

一方面是因为虽然受到水分和盐分胁迫，番茄的生

长受到抑制，但是根系吸水量还基本能满足其生长

需求。番茄提水量在进入开花坐果期后随时间先增

加后减少，这与番茄需水量的变化规律大致相似。

植物根系提水量与根系所处水分条件有关系，图 ４
表明，除 Ｗ１Ｓ０处理，在同一盐分条件下，Ｗ１处理根
系提水量较 Ｗ２、Ｗ３处理大，这个结论与沈玉芳
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等
［２３］
研究上层土壤不同水分胁迫下冬小麦根系提

水量，发现 Ｗ３水分胁迫下根系提水量少于 Ｗ１正
常水分下的结论相一致。同一水分条件下，Ｓ２盐分
处理下番茄根系提水量较 Ｓ１盐分处理下大，是因为根
系提水量受诸多因素影响，如植物的种类

［２４］
、施肥情

况
［２５］
、种植方式

［２６］
、土壤盐分含量会影响番茄根系生

长
［２７］
，而根系生长情况又与根系提水作用密切相关。

３３　番茄根系提水作用下水盐胁迫对上桶土壤电
导率的影响

干旱和土壤盐渍化是盐渍地区农业发展的制约

因素，明晰干旱盐渍化环境下盐分运动过程对合理

利用盐碱地资源，充分发挥植物适应干旱盐分胁迫

的潜能具有重要意义，现有研究主要集中在灌排技

术改良土壤
［２８］
、正常根系栽培条件下水盐运移规

律
［２９－３０］

、运用现代信息技术对盐碱地进行管理
［３１］

等方面，但很少有研究关注根系提水作用下的土壤

盐分运移规律。由图 ５可知，所有处理的盐分基本
都是向下桶运动，对照组电导率在６月２２日开始升
高，其他处理下电导率基本在６月２２日达到峰值后
又开始降低。结合图４，各处理在 ６月 ２２日根系提
水量达到最大，说明电导率的增加可能是由于夜间

根系提水，土壤中盐分离子随着根系提水再分配的

过程中把下桶土壤中的盐分带到了上桶土壤中，致

使上桶土壤电导率在６月２２日达到峰值，而对照处
理根系提水量较小，土壤盐分浓度较其他处理的增

加有滞后。Ｗ１Ｓ１和 Ｗ１Ｓ２处理下，中间层和底层电
导率在５月１２日均有所增加，这是因为这两个处理
较其他处理根系提水量大，根系提水增加的盐分大

于灌水淋洗的盐分，且电导率变化波动较其他两个

水分处理大，除 Ｗ１Ｓ２中间层土壤，其他土层电导率
在６月２日又开始增加，较其他处理早，可能是根系
提水量大对土层盐分的影响较大。可见，根系提水

作用会对土壤盐分运移有一定的影响。除了 Ｗ１Ｓ０
和 Ｗ１Ｓ２处理，其他处理电导率较生育期初期均降
低５０％以上，表明较高的上桶水分对盐分的运移不
一定有利。根系提水作用能够改善土壤的含水率及

营养元素的分布
［３２］
，ＣＡＬＤＷＥＬＬ等［３］

研究发现提

水作用能够改善生物地球化学循环过程，能够提高

根系对表层营养元素的吸收，ＱＵＥＲＥＪＥＴＡ等［３３］
研

究发现根系提水能够提高根系活性。如何发挥植物

根系提水潜能，改善盐分过高情况，提高作物产量还

需要在今后进一步研究。

３４　番茄根系提水作用下水盐胁迫对番茄需水量
及水分生产率的影响

对照处理下，番茄需水量最大，这是由于其他处

理根系受到土壤水盐胁迫，叶片气孔导度减小，导致

叶面蒸腾强度低于正常水分条件下蒸腾强度
［３４］
。

此外，水分胁迫会抑制叶面光合速率，减少光合产物

的形成及其向叶片的运移和转换，蒸腾面积相应减

小，从而导致蒸发蒸腾量减少
［３５］
。同一水分处理

下，盐分高的处理需水量小于盐分低的处理，是因为

番茄遭受盐分胁迫时，植株生长受到抑制，这与已有

研究结果一致
［３６－３７］

。盐分胁迫对根系提水量有显

著影响，是因为一般植物在受盐分胁迫的情况下会

出现生理干旱
［３８］
，但是在本试验条件下，由于上下

桶水势梯度的存在，植物会进行自身生理调节，夜间

吸收下桶水分再释放出来，相同水分下，盐分越大，

植物夜间提水会更多缓解上层土壤水势的降低；而

Ｗ１Ｓ２条件下，根系提水量最大，可能是由于水分跟
盐分的相互作用，使得 Ｗ２跟 Ｗ３两种水分水平的
胁迫较 Ｗ１的严重，根系生长受到抑制，影响了根系
活动，导致根系提水减少。盐分对水分生产率有显

著影响，从表２可知，同一水分处理下，Ｓ２的水分生
产率较 Ｓ１大，是由于各处理间产量没有显著差异，
但盐分大的处理需水量较盐分小的处理降低，所以

水分生产率提高了。Ｗ３Ｓ２处理虽然盐分大，水分
生产率和提水量占需水量百分比降低，是因为植物

虽然有适应机制，但是这种适应能力也是有限

的
［３９－４０］

，今后可以对番茄在提水作用下的耐盐耐旱

阈值作深入探究。综合考虑，Ｗ２Ｓ２节水潜力较大，
根系既能较大地利用深层土壤水分，水分生产率最

大，且产量没有显著降低。

４　结论

（１）盐分对根表面积及根系活性有一定影响，
盐分越大，根表面积和根系活性越低；水分胁迫越

重，除主根长外，根系各项指标都逐渐减小，Ｗ３Ｓ１、
Ｗ３Ｓ２处理下的根系各项指标与对照组差异显著。

（２）番茄于开花坐果期末才有明显的提水作
用，提水量呈单峰状，且受水分和盐分共同作用。同

一水分处理下，Ｓ２盐分处理提水量大，说明盐分对
提水量有显著影响；同一盐分处理下，水分胁迫越

轻，提水量越大。

（３）根系提水与上桶土壤盐分含量呈线性正相
关。根系提水量达到最大值时，除 Ｗ１Ｓ０处理外，其
他处理盐分有所增加，Ｗ１水分处理中间层土壤电
导率较生育初期的减小幅度小于其他处理，且其中

间层和底层土壤盐分在根系开始有明显提水作用时

有所增加。

（４）在根系提水作用下，盐分处理对番茄产量
和水分生产率有显著影响，而水分处理及其与盐分

交互作用对番茄产量和水分生产率无显著影响；
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Ｗ２Ｓ２处理水分生产率最大，产量较对照组并未显
著减小，提水量占需水量的 １７７３％，说明该处理根

系提水潜力较大，能够利用深层土壤水分来满足自

身生长需要。
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