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摘要: 根系吸水模型是研究植被耗水规律的关键要素, 尤其在干旱2半干旱地区, 土壤经常出现水分胁迫状态,使得

根系吸水过程更为复杂。为准确描述根系的吸水过程,吸水补偿模型在 1989 年被概念化并成为一个重要的研究方

向, 国外进行了大量的研究探索, 而国内在该领域鲜有研究。虽然根系吸水补偿模型已取得一定的进展, 但其模型

本身仍然存在一定的物理缺陷,因此, 总结并综合分析根系吸水补偿模型发展历程, 指出补偿吸水模型忽视了水分

胁迫抑制根系吸水的物理机制,以及植物胁迫指数判定是否进行吸水补偿有一定局限性。在此基础上,提出根系吸

水补偿模型应考虑潜在蒸腾量和土壤可利用水量供需关系、植物根系生长环境, 补偿模型应耦合植物胁迫函数、土

壤水分分布及地下水动态特征。
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A review of studies on macroscopic compensated root water uptake model

CH EN L i1, 2 , WANG Wenke1, 2 , ZH AO M ing 1, 2 , WANG Zhoufeng 1, 2

( 1. School of Envir onmental S cience and Engineer ing , Changcan Univer sity , X ican 710054, China; 2. K ey L abor ator y

of Subs ur f ace H y d ro logy and Ecological E f f ects in A rid Reg ion, Changcan Univers ity , X ican 710054, China)

Abstract: The ro ot w ater upt ake model is essential to the study of v egetation evapo transpirat ion. I n ar id and semi2ar id reg ions,

the soil of ten has w ater str ess, which makes the ro ot w ater uptake pro cess even mo re complicat ed. I n o rder to descr ibe t he r oot

water uptake more accurately, the compensated roo t w ater uptake model w as conceptualized in 1989 and became an impor tant

research direction. There are many explo rations abroad, but few in China. Although cer tain pr og ress has been made on the com2

pensated roo t water uptake model, it still has some physical defects. This paper summar izes and analyzes t he development histo2

r y o f the compensat ed r oot w ater uptake model. It po ints out that the compensated water uptake model ov erlooks the physical

mechanism of water str ess restr aining the r oot w ater uptake and that using plant stress index to judge w hether there is compen2

sated water uptake has certa in limitations. Based on comprehensiv e analysis, this paper propo ses that the compensated r oot w a2

ter uptake model should consider the g r ow ing env ir onment of plant ro ots and the supply2demand relationship betw een po tential

transpiration and available soil moist ur e. The compensated model should couple the plant stress function, the character istics of

so il moisture distr ibution, and the dynamic char acteristics of gr oundwater .

Key words: roo t water uptake; macr oscopic model; compensation mechanism

  植物蒸腾是土壤水进入大气的主要途径, 在旱 区生态耗水研究中举足轻重。植物根系吸水在
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生态与环 境

SPAC(土壤- 植物- 大气连续体)中扮演重要角

色,是土壤水均衡模型中最难的问题之一,合适的吸

水模型对于旱区农业用水、水资源及生态环境管理

等十分重要 [ 1]。

根系吸水是一个复杂的过程,目前主要有两种

方法来模拟包气带根系吸水的水文过程。( 1)微观

模型:把单根看成一个无限长、半径均匀的圆柱体,

用 Richards方程在柱坐标内来描述, 根系界面水通

量由土根界面处的水势梯度计算[ 2]。( 2)宏观模型:

把根系吸水看作一个汇项引入 Richards方程, 潜在

蒸腾量按根系密度分布和土壤水分胁迫函数呈比

例的分配到根区
[ 3]
。微观模型有两个优点: 在单

根尺度上能逼真的模拟土根交互作用, 有生物物

理机制;在水分胁迫下根系通过局部水势梯度自

动调节吸水位置和通量。由于微观模型中包含难

以获得的参数, 包气带水分运移研究通常采用计算

简单的宏观模型,但该方法忽视了根系几何学和植

物的生物物理机制, 导致宏观根系吸水模型还存在

概念上的不足。

许多学者已经证明当土壤表层可利用水分降低

时,蒸腾量能够从更深的、根系稀少的、但湿润的根

区获得补偿,根系吸水短时间的垂向分布并不同于

根系密度, 植物自行通过加强补偿调节吸水模式适

应含水率的不均一分布[ 426] 。Skagg s[ 7] 得出补偿机

制在模拟灌溉条件下出现不均匀水分亏缺的水分运

移中起到一个平衡的作用,忽略补偿机制,尤其对于

非天然作物,将会低估植物蒸腾量。因此需要一种

概念化的模型来刻画根系吸水的补偿机制, 提高包

气带水分运移模拟研究的精度。

1  补偿模型概念的提出

1. 1  宏观根系吸水模型的不足
宏观吸水模型通常采用线性或非线性根系分布

函数[ 8212] 结合 Feddes 模型[ 3] 提出的水分胁迫响应

函数(图 1所示)来考虑根系吸水的不均匀性, 模型

间的区别在于潜在蒸腾量的分配方式不同。这些经

验吸水模型在特定状态下能够得到与野外观测相一

致的结果: 在均一湿润土层中,根系吸水主要发生在

根系密度最大的土壤表层。但水分胁迫发生时, 宏

观吸水模型不能准确地模拟出由于水分状态不均一

造成的吸水位置改变的过程。Feddes 模型[ 3] 认为

局部根区吸水不受其他根区土壤水势的影响, 然而

根系是一个相互联系的系统, 根区间的吸水会相互

影响,这显然是一个非局部的问题。另外由于大多

数模型采用的假设条件过于简化,尤其是理想化的

初始和边界条件(均一的初始含水率、零补给、恒定

蒸发量等) , 经验宏观模型被认为缺少生物物理机

制, 致使不能精确描述根系吸水过程。

注: h1 代表含水率过高导致出现缺氧环境; h4 代表凋萎时的水势,超

过 h 1、h4 这两个阈值都会导致根系活性达到最小值; h2 和 h3 代表根

系吸水的最佳状态,当处于两者之间时吸水达到最大值;其他条件下

吸水呈线性变化。

图 1  Feddes 水分胁迫函数[ 3]

Fig. 1  Water stress function ( Feddes, 1978)

1. 2  根系吸水补偿概念的提出

Jarv is [ 13]通过未补偿实际蒸腾量和潜在蒸腾量

的比值计算植物胁迫指数函数 X, 把宏观补偿吸水

模型概念化。

在不考虑补偿的情况下,实际蒸腾量可以表述为:

T u= T pQ
L r

0
B( z ) A( h)dz

式中: T u 为未补偿实际蒸腾量; T p 为潜在蒸腾量;

A( h)为水分胁迫指数函数; B( z )为根系密度分布函

数; L r 为最大根系深度。

植物胁迫指数函数:

X=
T u

T P
= Q

L r

0
B( z ) A( h)dz

根系吸水就可以表示为:

S( z )= B( z ) A( h) T p U

U=

1
X

; X> Xc

1
Xc

; X< Xc

式中: U是补偿吸水函数; Xc 是植物胁迫指数的临

界值。

考虑补偿的情况下,实际蒸腾量 T ac可以表述为:

T au

T p
=

1 Xc< X< 1

X
Xc

X< Xc

式中: T au为未考虑补偿的实际蒸腾量。

当 X> Xc 时, 一些区域的吸水减少量将会在另

一区域完全补偿, 使得实际蒸腾量等于潜在蒸腾量;

当 X< Xc 时,不完全补偿,但实际蒸腾量比不补偿情
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况下蒸腾量提高 1/ Xc 倍,如图2( a)。这样就通过引

入一个/加强因子0 U,提高植物的蒸腾量。补偿机

制如图 2( b) ,可以看出只要存在水分胁迫补偿吸水

就会发生,而水分胁迫函数和局部水势有关。

图 2  植物胁迫指数函数影响下的补偿模式
Fig. 2  T he com pensat ion model under th e inf luen ce of plant st ress expon ent ial function

2  补偿模型的研究进展

Jarvis模型经常应用到试验和数值模拟中: Simu2
nek等

[ 14]
将这个补偿吸水函数模块应用到 Hydraus2

1D中,并取得很好的结果,使得补偿机制进一步面向

应用; Peter [15]用 Hydraus21D模拟地下水位浅埋条件
下的根系吸水,其数值解很好地与试验结果相匹配;

Pang 等[ 16]用一个相似的阈值来计算局部吸水补偿,

认为只要有一个地方的含水率高于给定的胁迫阈值,

植物的蒸腾量就会维持在潜在水平; Coelho[17218]提出

水分追踪的吸水模型,把大的吸水强度分配到较湿润

的土壤区域; Adiku
[ 19]
从不同的角度出发, 认为根系

吸水遵循最小耗能原则, 在均一湿润土壤剖面, 根系

吸水主要发生在根系密度最大的地方,在土壤逐渐变

干的过程中,相对干旱的土壤表层根系吸水减少将由

深部根系吸水进行补偿,此时与根系分布就无关了。

Lai and Katul 和 Li K. Y. 模型 [ 20, 12] 把吸水项

表达成潜在蒸腾量的线性函数:

S( z , t )= A1( H, z ) A2( H, z ) g( z ) T p

式中: A1(H, z )是补偿机制函数; A2( H, z )是水分胁迫

函数; g( z )是根系密度函数。两个模型中各函数的

选取见表 1。

表 1  Lai and Katul模型和 L i. K . Y 模型参数对比

Tab. 1  T he parameters of Lai and Katul ( 2000) model and K. Y. Li ( 2001) model

模型 A1 A2 g( z )

Lai and Katul [20] M ax(
H

Hs- Hwi l t
,
Q

z

0
H( y , t) dy

Q
R

0
H( y, t ) dy

) (
H- Hw i l t

Hs
)

C
H- H

w i l t

Hoogland et al. [ 8]

Jackson et al . [21]

Li K. Y. [ 12]
A2 (H, z ) G( z ) K- 1

E
ZR

z = 0
A2 (H, z ) G( z ) K

Feddes[3] Cam pbel l et al. [ 22]

  Lai and katul模型的补偿机制通过局部含水率

和整体根区水分储存量的最大值来描述, 以确保深

部的水分是有效的, 即在表层含水率趋近于凋萎含

水率时可以调节到深部进行吸水。Li K. Y. 模型的

补偿机制通过一个与根系分布和土壤水分胁迫函数

有关的加权胁迫函数来描述, 模型结果与实测值拟

合较好,尤其在土层的深部;而且对于干旱状态或成

熟时期的作物, 考虑补偿吸水机制的模拟值与实测

值的相对误差比只考虑根系影响的吸水机制小1/ 3。

Lai and katul模型中的水分胁迫函数通过凋萎含水

率和饱和含水率来描述, C一般取 01 01, 其效果与
Li K. Y.模型中的水分胁迫函数

[ 3]
近似相同,所以

两个模型的区别在于补偿函数的不同。Braud
[ 23]
比

较了 Lai and katul和 Li K. Y.两个模型, 结果显示

两者的模拟结果都很好, 其中 Lai and katul模型的

水分胁迫函数对土壤水力参数很敏感,而 Li K. Y.

模型不是很敏感, 因此可将 Li K. Y. 模型纳入到大

尺度水文模型中; V ar ado
[ 24]
对比分析了几种土壤类

型, 指出 Lai and katul模型的与土壤特性有关的补

偿函数在砂性土中很小,导致补偿功能变弱,从而阻

止了根系补偿吸水的正确行为。

de Jong van lier [ 25] 提出有物理基础的吸水模

型, 并引入与基质势有关的吸水函数:

M= Q
h

h
w

K ( h)dh

式中: M 为基质势通量; h 和 hw 为实际压力水头和
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凋萎压力水头; K 为水力传导系数。

潜在吸水项就可以表述为:

S i= Q( M - M0 )

式中: S i 为第 i 层的吸水量; Q是与根长和根半径有

关的参数; i为土壤第 i 层; M 0 为根表面基质势。

则土壤水分状态决定下的实际蒸腾量:

Ea= E
i
S i $z i

式中: Ea 为实际蒸腾量; $z i 为第 i 层的厚度。

土壤水状态决定下最大的可能蒸腾量为:

Emax= E
i
Qi M i$z i

式中: Emax为最大的可能蒸腾量; M i 为第 i 层的基质

势通量。

那么实际蒸腾量:

Ea= m in( E max , Ep )

de Jong van Lier 弃用植物胁迫指数函数 Ta/

Tp ,考虑了实际根系吸水能力和潜在蒸腾量的供需

关系:当吸水能力强于潜在蒸腾时,实际蒸腾量为潜

在蒸腾量; 当吸水能力弱于潜在蒸腾时, 实际蒸腾量

为水分胁迫下的蒸腾量。Liu N [ 26]也提出补偿机制

需要综合考虑土壤供水能力和潜在蒸腾量供需关

系,而非仅仅由植物胁迫函数决定。Jarvis[ 27] 从数

学上证明 de Jong van Lier模型和自己 1989年提出

的补偿模型具有相同的概念基础。Simunek[ 28] 认为

不考虑补偿时对根系分布的先验才是有效的, 考虑

补偿时吸水依赖于根系空间分布的效果减弱; Cou2
v reur [ 29]提出有物理机制的宏观根系吸水模型,把水

力胁迫函数从补偿中去耦合, 补偿吸水被看作是由

于土根界面水头分布不均导致的根系吸水重新分

配。大量的经验补偿吸水模型也把水分胁迫函数从

补偿中去耦合, 但是这些模型仍高度依赖根系密

度[ 30231]。Albasha[ 32]试图通过更加详细地刻画根系

密度分布来描述根系吸水行为,通过对比分析得出

不同湿润过程中补偿模型的效果并不一致, 并认为

Jarvis模型虽然起到补偿的效果, 但它并没有完全

在正确的部位进行补偿; A lbasha 进一步指出补偿

应该表达成对土壤水分状态不均一的响应, 并独立

于植物胁迫指数
[ 33]
。Andre Peters

[ 34]
提出一个改

进的根系吸水补偿概念模型, 本质上只是削弱了不

完全补偿情况下的补偿力度, 相当于增大了 Xc 的

值,降低补偿能力,使得修正后模型的蒸腾量介于不

补偿和补偿
[ 13]
之间。

3  存在的问题

尽管 Jarv is模型经常被使用, 它仍存在概念上

的缺点:如果土壤水势在剖面均匀分布, 即整个根区

有同样的吸力(或基质势) ,那么当相应的吸力(或基

质势)都小于植物胁迫指数函数临界值时, 根系吸水

会整体补偿, 比水分胁迫函数制定的速率提高 1/ X

倍, 这违背了水分胁迫函数的初始意义。 Jar2

vis
[ 13, 27]

归结水分胁迫函数是水分胁迫造成的局部

吸水降低,补偿函数是整个植物对水分胁迫的响应。

Jarv is模型忽视了水分胁迫函数抑制根系吸水的功

能, 通过人为地增加一个补偿系数,加强整个根区的

吸力,使整个植物的蒸腾量维持在较大水平,这显然

缺少一定的物理依据。

由于植物胁迫函数是根系密度和水分胁迫函数

在根区的积分,因此补偿依赖于根系密度和局部水

势, 但研究表明当根系吸水发生补偿时,对根系密度

的依赖会大大减少, 显然只用植物胁迫指数来判定

是否补偿是不合理的,这也是 Xc 无法定量化的原因。

Skaggs指出 Xc的取值问题很少有文献研究, 导致取

值的任意性甚至弃用补偿机制[ 7, 35]。Schneider

等[ 36237]认为 Jarvis模型过于简化,失去了根系吸水的

物理意义。几乎所有模型都解释不了一个问题:潜在

蒸腾量较小时(例如阴天) , 植物胁迫函数小于 Xc,土

壤剖面整体受到水分胁迫,但潜在蒸腾量很小,根系

吸水依旧能够满足蒸腾的需求, 即不需要补偿就能

达到潜在蒸腾量。如果采用 Jarvis 的解释, 在这种

情况下由于不完全补偿,并不能达到潜在水平, 这就

和实际情况出现了偏差。V iliam 等 [ 38] 指出根系吸

水速率受根区的土壤水势和土壤水力传导系数的影

响, 实际蒸腾量需要考虑潜在蒸腾量和土壤含水率

的关系。从这个角度出发, /可利用的土壤水0依赖

于为满足植物蒸腾所需的根系吸水速率,蒸腾速率

同时也受气象要素的影响, 所以在同一土壤水分状

态下会出现蒸腾速率较低时水分是能满足利用, 而

蒸腾速率相对较高时水分不能满足利用的情形。

4  未来展望

植物根系连接土壤包气带和大气两个系统, 构

成了一个完整的连续体,根系吸水不是局部水分状

态问题, 而是整体土水势不均一的问题。因此根系

吸水补偿是对土壤水势分布不均一的响应, 不再依

赖根系密度决定根系吸水量。补偿不是为了达到潜

在蒸腾量,而是整体考虑潜在蒸腾量和土壤可利用

水量的供需关系上可达到的最大蒸腾量,根据植物

胁迫指数函数来补偿蒸腾量忽略了这种供需关系。

因此补偿模型应耦合植物胁迫指数函数、弱化根系

密度对吸水的影响、综合考虑土壤与大气水分状态。

我国西北干旱区,地下水位的波动对植物生长
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具有显著影响 [ 39] , 水位波动既可能是促进因子, 也

可能是限制因子,这与水位波动幅度和植物种类有

关[ 40] ,地下水湿生植物根系的垂直分布与动态对水

环境变化极为敏感 [ 41242]。受水分条件影响, 植物根

系在垂直和水平方向上都呈现一定的差异性。地下

水依赖型植物通过根系在垂向上的快速生长, 从而

适应持续下降的地下水环境
[ 43244]

。反之, 在地下水

位回升情况下, 水位以下部分的根系由于缺氧而无

法进行呼吸作用, 从而导致这部分根系死亡[ 45] , 但

在靠近地面处能产生许多新生的不定根, 增加吸水

量[ 46]。不同的植物面对水淹所采取的适应策略不

同,有的植物通过加速地上部分的生长以逃离水淹

环境
[ 47]

,有的植物则减缓生长以保存生长所需的能

量
[ 48]
。在水位波动期间, 根区微生物量、地表冠幅

等均会发生变化,涉及生态学、微生物学及农业生态

学等学科, 过程十分复杂,因此,宏观根系吸水补偿

模型应朝着大气环境、地下水动态、包气带含水率及

植物根系分布特征的耦合模型发展。
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