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摘 要 依据冬小麦根系伸展深度，重量根密度以及土壤含水量分布的实测资料，对冬 

小麦根系吸水分布进 r动态模拟 在分析根系吸水规律的基础 f 考虑根系分布状况、 壤 

含水率、燕嗨速真等冈素的影响 ，建立了一个冬小麦根系吸水模式，该模式经实际应月1，效 

果良好。 
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作物根系吸水是土壤一植物一大气连续体水分传输 问题研究中的一个重要部分，同 

时又是根区土壤水分动态模拟必不可 少的资料。关于作物根系吸水研究可归结为微观法 

和宏观法。微观法假定作物根系分布是均 匀的，在根层中的土壤水吸力也是均匀分布 

的，然后研究单根的吸水状况。由于微观法假定与大田实际情况差别太大，因此就难以 

应用单根吸水的微观模型定量分析根层中土壤和根系中的水流运动。宏观法忽略了水分 

向个别根的流动，在水分运动基本方程式右边加一个根系吸水项。随着研究工作的不断 

深入， 少学者改进和发展了宏观模型，实质上是修改根系吸水项的数学模型较多，但 

大多数是以 Van den Honert(1948)的假定为基础，例如 Molz模型和邵明安模型 ⋯ 在 

物理学和生理学意义上都是正确 的，但需要根系分布 密度、根系阻力和根水势等资 

料，难于测定，因此这类方法在实际中不便于应用 ” 。本文拟从冬小麦根系吸水机 

理出发，建立具有 一定物理学意义、又简便实用的冬小麦根系吸水摸式 

l 冬小麦根系吸水的动态模拟 

不断变化着的大气条件，作物根系的错综分布，以及土壤质地和结构的非均匀性 

等，使得作物根系吸水的研究十分困难。为此必须对实际问题进行简化。假定冬小麦 

田土壤水分在平面 t分布均匀，仪考虑垂直方向的一维流动，忽略溶质和温度势的影 

响，则有 

相应的定解条件为 

=  卜 ak(O) ) 
0(z， )l =0o(：) 
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一 D(O)aO+ (0)f ：一E“) (3) 
： l：：ll 

e(z，f)l一，=0 ．(d) (4) 

式中：0为土壤含水量 (cm‘／CITI’)；f为时间 (h)；：为深度 (cm)；D(0)为土壤水分扩 

散率 (CITI‘／h)；K(0)为 土壤导水率 (cm／h)；S(z，，)为作物根系吸水项 (h )；E 为士 

壤蒸发率 (Gin／h)。 

作物根系吸水项 S(z，f)可通过田间实测土壤含水率分布用下式进行动态模拟： 

(z,t)：三『D(0) 1一—aK—(O)一塑 (5) 
： L a= J a= a， 

由于这是非线性、非齐次的偏微分方程，不能用解析法求其精确解，只能用数值 

方法求其近似解。本文采用有限差分法求解。用隐式差分格式写出式 (5)的差分方程 

：  ! ： 二竺 ! 二 
(Azj 2(Az} At 

其中：i-二0，1，2⋯⋯，H一1，”；J-二0、1，2⋯⋯、m—l，m．D + ． 与 D 
一  l 

取上下两点的几何平均值， ： 与 ’：取上下两点的算术平均值 经在西北农业大学 

灌厩试验站进行试验得到土壤导水事和扩散率的计算公式 

f1．371×10一 。(1+0．020 5e ) (O一50cm-E J~) 

1 7
．

96×10"6e 7 。(1+0 o1797P⋯ ) (51 20ocm土层)  ̈

一  
f0 146 5e⋯  (0—50cm土层) 

⋯ D‘ 

79 2 (51 2oocm土层) 
㈣ 

用式(6)编制计算机模拟软件，即可根据不同时间在不同士层深度实测的土壤含水 

率、棵问土壤蒸发率对作物根系吸水进行动态模拟。 

根据以上过程求得 1990年 3--5月冬小麦生育期内不同时段的根系吸水率在田间土 

壤剖面上的分布 模拟结果表明冬小麦根系吸水分布具有如下几条规律。 

1．1 根系分布状况对作物根系吸水的影响 

田间实测结果表明：根系在土壤剖面上的分布呈指数递减，表层 10cm范围内的根 

系重量密度较大 。因此，在土壤含水率分布较均匀、表层土壤含水率较高时， 上层 lO 

～ 20cm范围的根系吸水率较大，在田阀垂直剖面 E呈指数递减。如图 l—a中 3月 29 

日和 4月 16日是灌水以后 t壤均匀湿润时的情况，表层根 系吸水率较大，这是 由于 上 

层根系分布密度较大而造成 的 4月 16目的根系吸水医域 比 3月 29日向更深士层发 

展，吸水率峰值也向下移，这是因为随着时问的延妊，根系向下伸展而致。因而，冬小 

麦根系吸水和根系密度分布有较密切的关系。 

1．2 土壤含水率对冬小麦根系吸水的影响 

土壤含水率的高低影响根系吸水的难易程度 七壤含水率大，土壤基质势也高，十 

一 根系统的水势梯度大，水流阻力小，其根系吸水率大；相反则根系吸水率小 七壤含 

I-} 
， 

每 
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水率在垂直剖面 卜的分布形式不同也影响根系吸水率的分布。图 l—b中 4月 22日的根 

系吸水率分布是表埕土壤含水率较低 的情况， 卜层根系吸水率较低，吸水率峰值 F移 

4月 19日是表层灌水后．灌溉水人渗仅在 f：层 30cm内的情况，中间 30～60cm 七层七 

壤含水率较低，因而、其根系吸水率的分布 与十壤含水率的垂直分布密切相关。 

1 0 ·『1 Sy 】0。，h 

1 辱小麦根系吸水速率垂直分布 

1．3 蒸腾速率对冬小麦根系吸水的影响 

作物根系吸水包括丰动吸水和被动吸水，而被动吸水在两者中起关键性作用， 一般 

占总吸水的 95％以 j嘘动吸水是由叶片蒸腾拉力作用产生的 因此作物根系吸水与 

蒸腾作用密切相关。在小考虑作物体内液胞含水量的微小变化和蒸腾对根系吸水的滞后 

作用时，某一时刻的蒸腾速率等 F根系吸水率在士壤剖面 E的积分值。由上可知蒸将速 

率对冬小差根系吸水有较大影响。燕腾速率大，根系吸水率也大。如图 l-b中所示，4 

H l9 E{冬小麦根系吸水率大于 4月 72日的，这是因为 4月 22日全天阴转 多云，净辐 

射变 化微 弱 ， 白天净 辐射 小 于 50W ．／m ，而 4月 19日为 晴天 ， 中午净 辐 射达 

569 16W ， m 

1,4 冬小麦根系吸水率在土壤剖面上的分布规律 

冬小麦根系吸水率在土壤剖面上的分布状况是由土壤含水量的垂直分布和根系密度 

分布状况所决定的 在垂直剖面 的土壤含水率均匀分布时，根系吸水率的分布与根密 

度的分布相同，其吸水率随着距地表的距离增加而降低。七壤水分的消耗是不均匀的， 

吸水率大的地方其七壤水分消耗较多，随着时 的延伸，这种高吸水区将逐渐向下转 

移，上层土壤变1：，其吸水率减小。当土壤含水率呈非均匀分布时，其根系吸水率的分 

布状况很不规律，与土壤含水率和根系密度分布密切相关 

2 冬小麦根系吸水模式的建立 

由冬小麦根系吸水动态模拟结果所反映的根系吸水规律，在建立根系吸水模式时必 

须考虑如下几个关系 

2．1 根系吸水与根系密度分布的关系 

由于土壤均匀湿润时的根系吸水强度分稚与根系密度分布一致，因而我们有充分的 

理 由认为冬小麦根系吸水率的分布在土壤充分湿润时正比于根系的分布密度。根系分布 
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密度不易测定，建立模式时不能直接考虑根系密度因子．而是通过根系分布密度与深度 

的关系来直接建立根系吸水率随深度的分布关系 为此，分析了充分湿润时的根系吸水 

强度随深度的变化规律，结果表明不同深度的根系吸水强度 一 与表面的最大吸水强度 

之问的比值与相对土层深度 =／0呈指数关系，即 

／S ： O．904 6P 。 

其相关系数 R=-0．909 2，方程达显著水平。式中 为 z深度的根系吸水率 

(h- )，Sm 为土壤充分湿润时表层的最大根系吸水率(h )，=，为根系层深度fcm)。因 

此，根系吸水率与根系密度分布的关系可间接通过其相对深度 =／： 来表达 

2．2 土壤一冬小麦系统的水平衡关系 

在忽略冬小麦体内含水量的微小变化和不考虑蒸腾对于根系吸水的滞后作用时， 

肯 CT S -dz (z0) 
P - 

把式 (9)代入式 (1o)，有 

CT =f=r O．904 6S ．P一‘ 2 rd= (11) 
U l̈ a  ̂

积分后整理得 

CT 
： — — — —

L ‘ l舟0 

— 0．904 6 (1一P )z
一  

(12) 

把式 02)代人式 (9)得 

： cT
。

． 

i 
⋯ ) 

： 口 ，， 一 D 、 

LI— ，：一 

式中：CT一是作物潜在蒸畴量 (cm／h 其余符号意义同前。该式即为根据土壤 一 冬 

小麦系统的水平衡关系导出的当土壤充分湿润时的根系吸水率分布表达式。 

2 3 根系吸水率和土壤剖面含水率的关系 

土壤剖面含水率的分布状况对冬小麦根系吸水产生较大影响。土壤含水率呈非均 

匀分布时，冬小壹根系吸水率与各层土壤水分状况有关。当土壤含水率降低时，根系 

吸水率 ，f)小于 S
． ．

， 应考虑土壤含水率的修正，即 

一  ‘ 毒 
式中：0 为 ：深度的土壤含水率 (cm ／cm )， 

数 (cm ／cm )，A为经验指数。 

曩 

·( ) ㈣， 。 
0 与 0 分别为田间持水量和调萎系 

式 (14)是冬小麦根系吸水模式的基本表达式 由实测土壤水分分布资料模拟的S 

与同一时间、同一深度的0 对应进行分析，分析时 0 取 1 m土层内的平均值 23．0％ 

(占干土重的 ％)，0 为 6．851％ 回归结果为 A：0,696 7，相关系数 R=0．843 3．因 
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此，冬小麦根系吸水模式为 

一  ·( 0--Owp)“ 
s ·

⋯

0 - O

⋯

w p

)。 p ， J 
式中符号意义同前。 

武 (1 5)反映了冬小麦根系吸水率 S(z，，)与蒸腾速率呈正比，随土层深度 z呈指数 

降低； 'r)还与各层的l七壤有效水Aw(Aw= )拣随有效水Aw的降 
低而降低 

3 冬小麦根系吸水模式的初步应用 

建立冬小麦根系吸水模式的目的在于研究田问永分的动态变化，因此．我们利用所 

建立的冬小麦根系吸水模式代^有根系吸水条件的土壤水舟运动方程式(1)，对麦田土 

壤水分动态进行了预报。预报时首先将式(1)按隐式差分格式写出差舟方程 

～

一  D ： (0 ：：一0 “)一Dj： (ol 
． ．  ． ．  ． ． — ． ． ．  ．  =  ． ．． ． ．．． ．．．．．．．．． ．． ．．．．．． ．．．．．： ．． ．．．．．．．． ．．．： ．．． 一  

△ (△：) 

i f16) 

夸 r． ／ =) ，r 2=△f／2 ，上式整理后得 

一

， ·。：： ·。j + 1+[-+，．(D：： +。：： )]。 ～一， ·。；： ·。7 + 1 
=  -- 1"2( j +- I— ：：)一△f· (17) 

式中：i=1，2，⋯， 一1．上式还可写为 

。 ·o：：：+b ·ol 。+c · ：：=A 0=1，2，⋯H一2) dS) 
式中： 

口 一 l·D ㈨  

b =1+r．·(Dj ～- I，2]+D：： 

c ： 一 rI·D { 

h =0 一r2·{ ： 一 ： ：)～△f·： (f=1，2，．一·， 一2) (20) 
在地表边界处土壤蒸发率已知的情况下，在j=0的边界由式 (3)再朴充一个差分 

方程，在边界节点 0处列差分方程，a0／ =取向前差分，则有 
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。
： E 

式中：E j表示时段内的平均 发率。 f 式亦 r 为 

0

’ 

)

‘ 0 ^0 (22) 

式中 ．．=DI, ／A= ( = 6(1． 11 =一E 。 一 

式 (22)即为求解的方程组中的第 ·个方程。 

当 i= 一1时，差分方程 (16j写为 

⋯

· 9：： +6 ·0 一 ． ) 

其中  ̂
一 ．

= l 9：．t*2·( 一 ：】l—c一．·0 =At· (24) 
式巾：sl 1 一表示时段内的平均吸水率． 

由以上过程知：要根据时段初已知的含水率预测时段未各节点的含水率时必须联 

立求解如下方程组，即 

0 

0 

f
．I 

oi, 。 

0 

0 

0 

e ． 

h  ̈

hI 

h、 

～  

^
一 I 

(25) 

该方程组中系数斟 阵仪任 对角线及相邻陌侧对角线 J 有非零元素，是二对角肜的． 

采用追赶法求解。由 r系数方阵和常数项矩阵中乜括 r士壤导水事和扩散率等参数． 

而 D(∞ K(0)均是十壤含水量的非线性函数，故存在非线性问题 的处理 本文·f·采取 

预报 校正法米处理这 一问题，在计算时 (O)与D(0)仍然是任空间上取 }：下陌节点 

的几何平均，在时州 取其前后两节点和算术平均 

求解过程中，根系伸展滦度采用 F式确定： 

= = 一 4 40l 3十0．774 4J +0．OOO 36J一 (26) 
u u 

式中：‘， 是冬小麦播种后的天数 fd)，= 是根系伸展 长度 fcm，。冬小麦蒸腾量采川彭 

曼一 蒙特斯 (Pert,qtdn一,~vlonteith)模式计算，棵 }：壤蒸发量采刚蒸腾量乘以锞fH_然 

发与叶面蒸腾分摊系数求得 ’一。 

根据以 』：过程对 冬小麦生育期内}fj问土壤水分动态进行 了预报．并将预报期阀 

(1990年 3--4月)的十壤含水量预报值与实测值进fr r比较，不同时间的预报值和支测 
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值的离差分析结果如表 l。从表 l可看出用本文所提出的冬小麦根系吸水模式代人有根 

表 1 土壤窖积含水量预报值与实测值之间的离差值 

^ * 

2 L “  30 36 

r*-f 2 十壤禽水量预挂值{线)0 实i则值f点)的比较 

系吸水条件 F的土壤水分运动方程预测麦田土壤水分动态变化具有较高的精度，在预测 

期间的容积含水量预报值的最大离差为 0．027 5 crn ／cm (相当f重量含水量 l 91％)， 

在整个预报期问的平均离差为 0．OI5 5 cm ／cm {相当于重量含水量 1．08％)。我们还选 

择了4 d比较 同深度土壤含水量的预报值与实测值，如图2所示。从图 2可知，不同 

深度的士壤容积含水量预报值与实测值之间是较 一致的 为了充分检验该根系吸水模式 

的可靠性，还用此方法预测 r 1991年冬小麦生育期内(3月 21日至 4月 24日，共 35 d) 

的【=臼阃土壤水分动态，结果表明预报期问的最大离差为 0．024 8 cnl ／cm (相当 F重量 

含 水量的 1．72％j，预报期问 的平均 离差为 0 019 0 crfl ／cm (相当干重量含 水量的 

1．32％) 

综上所述、本文所建立的冬小麦根系吸水模式是在较为充分地分析了其根系吸水的 

物理过程和影响 素的戈系基础上提出的，它能反映冬小麦根系吸水的实际情况，而且 
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从实用角度考虑，在根系吸水模式中不包括根系密度、阻力等预先难以确定的参数，在 

实用上也较现有模型具有优越性。根据该模式的初步应用亦汪明该模式具有较高的精 

度，但是，该模式是在一定时段内实测资料基础 分析得到的，由于受其特定条件的影 

响，模型不可避免地带有一定的局限性 因此，本模式还有待夸后进一步检验。 
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● 

Abstract Based on the measured data of stretching depth，wei出 t density of winter 

wheat root system as wel】as the distribution of soil water contents in the profile，a 

dynamic simu／ation for water uptake by winter wheat root system was conducted．A 

model of water uptake by wheat root system was established by taking into account the 

effects ofsuch factors as root s3，stem distribution，sol】moisture content and transpiration 

rate，etc．in accordance with the analysis of water uptake laws by wheat rOOt system．The 
．  

results ofthe modeJ are much bettcr in practica1 application 

Key words winter wheat，root systems，water absorption，dynamic modelsAensity， 

water content of soils／transpiration 
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