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摘 要 在查阅国外大量研究资料的基础上，结合作者几年来的研究结果，对根系提水 

作用的概念、鉴定、发生数量、研究方法和测定方法以及影响因素进行了论述。并结台中国西 

北地区干旱半干旱特点和土壤养分与水分分布的空间变异性．探讨了根系提永作用的农学意 

义，提出了夸后开展根系提水作用研究的方向。 ． 

关键词 报系提水作用，干旱半干旱，水分养分有效性，水分养分空间变异 
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众所周知。根系的作用通常是吸水，而不是释水。然而。在蒸腾量低的条件下，一般是 

晚问，深层根系从下层土壤吸收的水分，能通过根系运转由浅层根系释放到表层或亚表层 

较干土壤中，从而使土壤水分状况改变。CMdwell和Richards把这一现象称为根系 提水 

作用 (HydraUlic lift)口] 虽然这一概念首次由CMdwe|l和Richards定义．但是有人早就 

提出了这一现象的猜想嘲。在根系提水作用名称提出以前，文献中称这一现象为根系吸水 

和释水现象(Water uptake and release)。也有文献称之为水分负向流(Negative water 

transport)L3 。通过实践观察和研究，目前人们已认识到，根系提水作用对于深入探讨干 

旱半干旱地区(存在土壤养分和水分空间变异)的深层土壤水分与上层土壤养分问的水肥 

相互作用，具有重大的理论价值和现实意义口 ]。 

1 根系吸水与释水的理论分析 

定量描述植物根系吸水的数学模型有两种：微观模型和宏观模型。宏观模型把整个根 

系看作是扩散吸水器，各个土层中的根系是均匀分布的，而且整个根区根系密度分布可以 

不同 整个根系以不同的速度sr从不同体积的土壤中吸收水分。根系吸水速率依赖于土 

壤含水量、植物特性等因素，也和气象条件有关 但是宏观模型忽略了水分向个别根的流 

动。微观模型研究水分的流向和进入典型单根的径向流，它假定单根是无限长的、半径均 

匀的和具有均匀吸水特性的圆柱体，由一系列的单根组成根系。微观模型能够定量描述根 

区微域内土壤水分运动规律。故该模型用于分析根系吸水机理、根水势和土水势的关系以 

及蒸腾时土壤和根水势变化的特点，具一定的作用，因此可以认为微观模型适于研究根系 

提水作用·理论上0 ，水分进入根系的通量 F可以表示如下： 

F一 (以一 )／R 

式中 和 分别为土壤水势和根水势，R为水流阻力。当以>以时，F值为正，表明水分 
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抵抗水分阻力R从土壤流向根系，即根系从土壤吸收水分；当以< 时，F值为负·说明 

根系向土壤释放水分。很多研究已表明 “ ，深根从下层湿润土壤中吸收的水分 

向上运输时，在植物蒸腾量小的情况下，处于上部较干土层的浅根能向土壤释水 

2 根系提水作用的鉴定和数量 

早在1 929年，Magistad和Breazeale就假定，在干旱条件下，深根(直根)植物可能从 

下层土壤提取水分．然后将一部分水分释放到表层干土中，他们进一步猜想与搡根植物生 

长在一起的浅根植物可能会由土壤剖面的水分再分配而受益 】。直到7O年代中期的3O 

多年中，很多学者对这种水分负向流进行了试验研究F3,)B~ZO] Borman报道 ·灌溉西红 

柿与不灌溉小麦幼苗之间有水分传递。但是早期的研究结果都不能给出定论。 ． 

7O年代后期以来，许多学者对这一现象进行了定量研究，以确定在农业生态环境条 

件下，根系提水作用的大小及其对作物生长的效应。Molz率先用盆载棉花试验证明．水分 

负向流与水分正向流的比率很小，仅为 1：36 ．Corak等人用分根培养(Split—root eul— 

ture)试验研究发现．将玉米与苜蓿种植在一起，苜蓿深层根系吸收的氚水能在玉米叶中 

鉴出，而且随着时间的延长，玉米中氚水的数量愈来愈多 ] 证明苜蓿根系与玉米根系问 

发生了水分传递。同年Richards和Caldwell甩田间实验也证实苜蓿可以吸收下层水分并 

释放到上层土壤，供浅根作物玉米吸收利用 ]。Baker等观察到，一半根系生长在干土中， 

另一半根系在湿土中的棉花，在干旱阶段，4株棉花每晚上可使干区土壤增加0．13～ 

0．37 kg水分．相当于每株每晚上提水32．5～92．5 g ． 

CMdwe!l报道0]．深根植物三齿蒿(Artimisia trldentata)根系在深层土壤吸收的氚 

水，可 在相邻植物Agropyron dese~'torum草的茎秆中观畏4到，说明三齿蒿在深层土壤中 

吸收的水分，通过根系运输由浅根释放到上部较干土层，且释放的这部分水能破相邻植物 

吸收利用。当限制光照时．三齿蒿根系提水作用会增强，三齿蒿在以后几天的蒸腾量下降 

25 ～50 ，蒸腾量为正常昼夜 日照平均值的59 ．Vetterlein畏4得 ，谷子(珍珠米)生 

长至37 d时，一株珍珠米一夜间的释水量可高达0．27 cm ／era 土壤，相当于上部10 Clflll 

土层增加 1O．8 mL水。Wan等用盆栽实验证明 ，浅根植物金雀花拳参(Gutierrezia 

Sarothrae)根系，每晚每盆每棵植物的释水量可达．271 g，它相当于整个植物蒸腾量的 

15．3 ．樊小林等研究结果表明 ]，在人工气候室培养条件下，谷子根系提水作用、根系吸 

收对土壤水分变异、土壤墒情均有影响。在黑夜蒸腾蒸发量小的情况下，深层的根(隔水层 

下)可以吸收深层(隔水层下)土壤水分，并释放到上部干土层，增加土壤含水量。但是，静 

态观测结果为，黑夜 12 h根箱10 Clflll 地表lo cm土壤剖面中仅增加了2．69 mL水。 

3 根系提水作用的研究方法 

一 般而言一根系提水作用包括根系水分传递和水分释放两个过程a研究根系提水作用 

相应地分为两个方面：一方面是“根系释水”．即根系从深层吸收的水分经过体内运输，由 

浅根向土壤释放水的情况；另一方面是“水分传递”，即深根植物吸收的水分释放到浅层土 

壤中后．被另一种浅根植物吸收的情况。 
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图1 根系提木作用根系释木 

酒定普通根箱示意图 

3．1 根系释水 

≥／／ 
：嫩  
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圈2 报幕提永作用根系释柬 

测定双层三室根箱示意图 

圈3 报幕提承作用水分 

传崔舞定根箱 

一 般将研究的土壤分为干湿两个区域，两个区域上下排列或者左右排列。通常采用普 

通根箱加隔水层(图1)，这 方法的优点是操作简单．但是只臂B将研究区域分为上下两个 

室。我们在近几年的研究中设计了三室双层根箱(图2)．根箱由上下两层构成，上下层均 

宽10 cm．长1l cm，高 10 cm．上室又分为左中右三室．左右两室均宽5∞ ，中室宽 1 cm． 

中室和两个侧室间用0．044 mm的尼龙网分隔口]。这一根箱法的特点是不仅能排除土壤 

水流毛细作用的干扰，而且也能方便地分离土壤和根系，但是操作比较困难。利用根箱法 

研究根系提水作用的关键是保证干湿两个区域间没有毛管水流发生．而根系却能穿过干 

湿分界线 在此述条件下，只要测定昼夜期间干区土壤含水量的变化．即可确定根系释水 

量。 

另一种测定根系释水的方法是分根根箱法(图3)，这一方法将干湿区域左右排列，彼 

此 不透水隔板隔开，植物正好栽在隔板之上，并将根系平均分于干湿区域各一半 J。然 

后定量测定昼夜干区土壤水势变化。 

3．2 水分传递 

研究水分传递必须严格掌握两种植物根系出现的深度。在深层应控制只有深根植物 

的根系出现，上下土壤之间也要隔断土壤毛管水流。在上层干旱的条件下·向深层土壤注 

入氚水，经过一段生长时间后，然后测定浅根植物组织中。H的辐射强度即可 。 

3．3 土壤含水的测定量 

定量测定根系提水作用诱导的土壤含水量变化的方法有多种多样瞄 。但是由于这 

些方法受到测量时间、空问、范围、精度、设备费用等因素的制约，特别是需要在几个不同 

部位同时测定时问题更为突出，而无一方法可以通用。如果采用现行的直接铡量土壤含水 

量的方法研究根系提水作用，那么根系提水作用以及数量就显得投有说服力。早先研究根 

系提水作用都采用7-射线密度计或湿度计直接测定0 28_，但是7-射线密度计测定结果 

受括体根系的影响。也有学者采用重氢测定水分传递量 l2lJ，然而应用放射性同位素测定 

时又不能区分由根系分支和菌根传递．并又重新释放到土壤中的水分。近年来·随着技术 

进步，在根系提水作用研究中．测定根系诱导的土壤水分多采用微张力计法脚]，或时域反 
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射仪法(TDR)L2“。我们经过实际测定，认为根箱法也能满意地用于静态测定根系提水作 

用，同时利用根箱法研究根系提水作用还具有操作方便、结果可靠的特点，它易于普遍应 

用，但是该法测定手续繁杂 】。用TDR仪比较理想，但费用昂贵，不便于普遍应用 而应 

用的微张力计可以自动监测、测定结果既精确，又准确 ]。微张力计的应用简介如下 

微张力计技术提出后 ，最早由Vetterlein和 Marsehner用于根系提水作用的研 

究 。这一方法的应用使得根系提水作用的研究能够精确的、直接地测量某一特定部位 

任一时刻土壤的基质势和含水量。实地测定土壤基质势的微张力计是用长 5 mm，直径 1 

mm，厚 0．3 mm 的陶瓷毛细管(P80一陶瓷毛管)精制而成的陶瓷元件。把它装入长20mm， 

外径3 mm的玻璃管，并使之和玻璃融合，再通过有机玻璃体和压力传感器(16PC15GF) 

相联。用根箱培养法(图 1，2)，测定土壤含水量时，把微张力计呈水平状插入根箱背面特 

定部位 张力计和孔间间隙用胶密封，以防水分损失，然后定期读取微张力计的读数。 

4 影响根系提水作用的因素 

4．1 光周期 

根系提水作用一般只发生在夜间，因为夜间植物的蒸腾作用很小或为零，在这种条件 

下，根中的水势有可能大于土水势，水分进入根系的通量F为负。研究结果证明[2“，即使 

在白天，如果将植物遮蔽起来，抑制其蒸腾作用，也会观测到根系提水作用 可见光照周期 

剥植物根系提水作用的影响，实际上也是蒸腾作用对根系提水作用的效应。 

4．2 植物种类 

已经发现，苜蓿 ： ]、番茄【 、棉花【。 、谷子∞、三齿蒿【 、菜豆 。 、杨树鲫 等植物有 

根系提水作用，故～般认为深根植物有根系提水作用 但是也有研究证明，浅根植物金雀 

花拳参(Gutierrezia Sarothrae)也有根系提水作用口“。由此可以推论、根系提水作用可能 

是自然界植物普遍存在的现象，然而，是否所有植物都具有提水作用，尚来定论。 

4．3 土壤水分条件 

当土壤水势低于一定数值肘才会发生根系释水 一种观点认为，只有当土壤比较干时 

才会发生根系提水作用。Richards和Caldwell报道 ，当土壤基质势低于一O．5 MPa时， 

三齿蒿根系才发生提水作用；Baker和 Vall lMvel发现[ ，只有当土壤基质势小到一0．5 

以下至一1．S MPa以上时，才可以测到根系提水作用。另一种观点则认为，根系提水作用 

虽然只有在土壤干旱条件下发生，但是土壤水势不能过低，水势过低时，干土的阻力 R会 

限制根系中水分向土壤扩散[2 据Vetterlein r5 ]，当土壤基质势小于--10 MPa时，就可 

观测到谷子根系提水作用 究竟土壤基质势低于多少，植物根系才会有提水作用，目前尚 

无系坑的研究结果定论 但是，可以肯定的是，只有当根系周围土壤比较干旱时，才会发生 

提水作用。 ． 

4．4 土壤性质 

Schippers观察到口 ，菜豆(Phaseolu~vulgaris L．)下胚轴释放给砂壤土的水分是释 

放给砂土的10倍；释放给结块粉壤土的水分是释放给未结块粉壤土的34倍。这一研究结 

果说明，至少土壤因子部分地控制根系向土壤释水。如果释放的水分被相邻的浅根植物吸 

收，那么土壤的这种控制作用会减小 

【J 

． 

一 
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5 根系提水作用的意义及研究展望 

5．1 根系提水作用的农学意义 

根系提水作用使表层或亚表层土壤水分含量增加，必定会对旱地植物的水分吸收、养 

分吸收；相邻植株问的竞争作用；依附作用；植物与土壤的水肥有效性等有重要的意义。首 

先，根系提水作用是一种生存机制。在干旱逆境下，根系提水作用可以保证根系整夜从深 

层相对较湿土层吸收水分，从而保持较干表层根系不致死亡，以继续从养分相对丰富的表 

层土壤中吸收养分 ]。其次，根系提水作用可以增加土壤养分有效性。已有研究表 

明L3 ⋯，当下层有较多的有效水，表层或亚表层养分缺乏的程度，特别是磷紊的缺乏程度 

将会因土壤含水量增加而减少。樊小林等研究结果表明 ]，根系提水作用对活化上层养分 

氮磷钾，特别是磷，提高上层肥料肥效有明显的增产效果。第三，根系提水作用除能对大量 

元索，如氮磷钾产生肯定的营养效果外，还有利于植物从表层干土中吸收微量元素。据 

Nambiar研究结果证明了这一点 ⋯。由此可见，根系提水作用对改善表层干土中大量和 

微量元素养分的有效性有一定的作用，特别是旱地农业生产中更应重视到这一点。 

5．2 根系提水作用研究展望 

干旱和半干旱地区占我国总耕地面积的3O ，约3千万hm。．我国干旱和半干旱地区 

水源不足，大多数地区只能靠天然降水维持农业生产。研究表明，同一降水和自然条件下， 

施肥与不施肥田块的产量迥然不同，生产水平和增产潜力也相差1倍以上。这有力地说明 

了该地区施肥增产潜力很大。进入80年代以来．旱地农业水肥互作效应的研究一直是一 

个重要课题。李玉山把地处于旱和半干旱地区的黄土高原的黄土视为“土壤球库 的观点 

指出 ，2 ril深土层的蓄水量可达45O～600 mril，其所储水分可以长期保存，并在早地作 

物供水中起调节作用。在宁夏固原的试验结果表明，一般收成年份农作物对 2 m土层内 

的降水利用率为38 ，最好年份也不过59 ，其原因是在干旱条件下，根系浅，利用深层 

水分能力差 因此，通过施肥，培育壮苗壮根，可扩大吸水深度，发挥土壤深层储水对作物 

的增产效应。大多数土壤养分．包括氮、磷、钾和微量元素，主要存在于土壤耕层口 ，施肥 

也多集中在耕层以内，然而干旱和半干旱地区表层或亚表层土壤常常因蒸发首先失水干 

旱·使耕层养分有效性降低。李玉山、韩仕峰研究表明 ，旱地作物的主要供水层已扩 

展到 1～2 m．虽然深层水多可以使养分活化，但是深层养分总量有限．有效养分数量更 

少。由此可见，根系提水作用的研究和研究成果的应用，有望廨决土壤有效养分(主要在表 

层)和水分分布(主要在深层)部位与植物吸收部位(主要在表层或亚表层)之间空间分布 

矛盾，为廨决我国干旱半干旱地区水肥矛盾，促进以水促肥、以肥调水提供有效的途径。 

根据根系提水和水分传递作用，可以进行种植制度的选择和调整。例如，草原可采用 

苜蓿和根系较浅的牧草混作制度。其机理在于，利用苜蓿的深根从深层吸收水分，并释放 

到上部较干土层，供给浅根草本利用。虽然苜蓿传递给草的水分可能不足于促进草生长， 

但是它能维持其生存到下次降雨的来临。又如．在干旱半干旱地区，进行深根与浅根作物 

问作套种，可能将是充分利用该区土壤养分和自然降雨资源的有效途径。 

目前，人们对根系提水作用的认识还很肤浅．建议今后开展以下几项研究：①干旱半 

干旱地区植物“根系提水作用”诱导条件的探讨{②“提水作用”和植物生长关系，特别是提 
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水作用优势作物种类的鉴定{③“提水作用”与种植制度选择和调整的研究{① 根系提水 

作用”调控的研究；⑤“提水作用 的田间效应等，以丰富植物营养的理论，并解决我国农业 

生产实际问题。 
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Hydraulic Lift of Plant Root System 

Fan Xiaolin Li Shengxiu 

(Deparlmen~0f Natural Resource and E ⋯ 【册t Prm耐 i_m．Nnrt t s nI 

Agricutt~al Um~rsity-Yangling Shaan~'71Z1 oa) 

Abstraet W ith the combination of our studies in recent years and the research re． 

suits of the others，we review the conception，identification+amount。determing and test． 

ing methods，the significance of the hydraulic lift，as well as the factofs affecting the hy— 

draulic 1ift．AIso with the combination of the characteristics of arid and semiarid areas in 

the northwestern part of China with the spaeial variations of soll nutrients and moisture 

distribution+the gr0significance of hydraulic litf is discussed and the research trend of 

hydraulic lift suggested． 

Key words hydraulic lift of root system，arid and seciarid，nutrient and water avail— 

abilitY．spacial variation of Tultrjent and water 
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