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根系吸水的最小能量模型的实验验证与评价
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(中国科学院 水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘� 要: 根系吸水的定量模拟是土 � 根系统水分动力学研究的难点之一。现有根系吸水模拟模型往往是在

特定条件下建立的,缺乏对根系吸水机制的了解, 因而其应用受到限制。根系吸水的最小能量模型是基于植

物为适应生存, 用于根系吸收水分消耗的能量最小这一物理概念上提出来,是否能真实反映根系吸水情况值

得进一步研究。采用土柱实验,对该模型进行了实验验证。发现正常水分条件下, 最小能量模型模拟精度

高, 而在土壤干旱条件下模拟精度较差,可能与干旱条件下植物体内的生物调节机制有关。
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Experimental Validation and Evaluation of Minimum Energy Model on

Root Water Exaction

T AN H ong�chao, LI Yang�yang

( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese A cademy of

S ciences and M inistr y of Water R esour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: T he quant itative modeling o f roo t w ater exaction is dif ficult in research on soil�roo t hydraulic dy�
namics. Present models were const ructed under certain ideal condit ions and based on poo r under standing s o f

the m echanism s of root w ater ex act ion and thus their applicat ions w ere r ather limited. The minimum energ y

model w as pr esented based on the phy sical concept that plant w ould consum e m inimum energ y for r oot w ater

ex act ion in or der to survive. But it is not clear if this theory could t ruly reflect roo t w ater ex act ion. In this

resear ch, a so il co lum n experiment w as conducted to v alidate the model. Results indicate that the m odel had

a higher modeling precision under norm al water condit ion, w hile the m odeling precision decreased under

drought condit ion. T he reason m ay be related w ith the biolog ical m echanism inside plant themselv es.
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� � 根系吸水的定量模拟是土 � 根系统水分动力学

研究的重点和难点, 因而一直是土壤物理学家研究的

重要领域之一。经过近 40 a余的研究,涌现出了大

量的根系吸水模型。这些模型可分为微观和宏观模

型两类。微观模型在一定程度上刻画了根系吸水的

机理,但难以实际应用。宏观模型又包括势流理论模

型和将蒸腾量按权重因子在剖面上分布的数学模型

两类; 前者如 Gardner 模型、H illel模型等常包含了

根水势、土壤和根系水流阻力等参数, 因而尽管其机

理性较强,应用也并不广泛;后者的经验性较强,权重

因子通常为根长密度、土壤含水量、土水势、导水率和

扩散率等的函数,应用性较强, 如 Feddes模型和 van

Genuchten模型。在后一种模型构建中, 常将根系吸

水按根系沿剖面分布的方式分配。但是,实际观察中

的根系吸水并不常常符合上述有关根系吸水的假设。

在湿土中, 根系吸水方式似乎只遵循根系分布方

式
[ 1]
。当表土变干时,根系吸水深度增加, 在这种条

件下影响根系吸水的主导因素主要是土壤或土 � 根

界面水分特征而非根数目或其发布。此外,根系在空

间上不均匀地扩展可能导致根长密度与根系吸水并

不相吻合, 那些建立在根长密度与根系吸水关系基础

上的根系吸水模型可能会失败。从这些分析可以看



出,尽管几十年来在根系吸水的数学模拟方面取得了

一定的进展, 但这些模型往往是在特定条件下建立

的,缺乏对作物根系吸水机制的了解, 其应用受到限

制,因而需要更综合的、应用更广的与根系吸水过程

有关的机理性模型。

植物根系吸水是一个需要消耗能量的过程 [ 2]。

Adiku等( 1999)认为,为便于植物在各种土壤水分条

件下的生存,根系吸水支出的能量将最小,即最小能

量模型 [ 3]。在本研究中,我们试图通过严格控制条件

下的土柱实验, 对根系吸水最小能量模型进行验证,

目的在于验证最小能量模型是否可以准确模拟根系

的吸水状况,从而揭示根系吸水的机理。

1 � 理论[ 3]

1. 1 � 模型介绍

一维土体的水流连续方程是在 Dar cy- Richar ds

方程后加上一个根系吸水项

��
�t =

�J �

�Z - rZ (1)

式中: �� � � 体积含水量 ( m3 / m 3 ) ; t � � � 时间 ( s) ;

Z � � � 垂直距离 ( m ) ; rZ � � � 根系吸水速率 ( s ) ;

J w � � � Darcy 流, J w = - k
d  h

dZ
( k 为导水率 m/ s,  h

为土壤基质势和重力势之和)。

解上述方程的关键是确立根系吸水函数 rZ。

Gardner( 1960)提出了一个计算单位根长根系吸水速

率的方程
[ 5]
。该方程的一个表达形式为

qZ = 4!∀
 r

Z
-  m

Z

ln c
2

r
2

(2)

c = (!L v )
- 0. 5

(3)

式中: qZ � � � 根系吸水速率 m3 / ( m ! s)∀;  r
Z
,

 m
Z
� � � 分别为根和土壤水势; r � � � 根半径;

L v � � � 根长密度( m/ m3 )。

在任意深度内, 单位时间单位土体积内根系吸水

的体积 QZ m
3
/ ( m

3 ! s)∀为

QZ = qZL v
Z

(4)

� � 单位面积单位时间根系吸水的质量 UZ ( kg/ ( m2

! s)∀= Qz # #�(水的密度, kg/ m3 ) # dZ( m) ,即

UZ = QZ !#� ! dZ (5)

� � 在任意深度内水流从土壤到根都要经过一个水

势下降梯度,该水势下降梯度即为单位数量的水穿过

水势梯度时所做的功。在任意深度内根系吸水的能

量支出效率即为

dWZ / dt = UZ (  t
Z
-  r

Z
) ( 6)

� � dWZ

dt
� � � 单位面积上的能量支出( W/ m2 )。由

于  r
Z难以确定,常用叶木质部水势(  x )替代。

根系吸水总的能量支出为:

∃
Z
r

0

dW Z

dt
dt =∃

Z
r

0
UZ (  tZ -  r Z )dZ ( 7)

� � 植物生存的策略便是使根系吸水过程中的能量

支出最小化,因此可将根系吸水按最小化问题解决。

解这个问题的条件为

( 1) 0 % r Z % QZ

( 2) & rZ#w dZ(  t
Z
-  x ) 为所有求和方式中的

最小值

( 3) ∃Z
r0 r ZdZ= T a % T P

解决这一最优化问题的目标函数为

min  x#w∃
Z
r

0
rZ (  t

Z
-  x )dZ ( 8)

该目标函数的非线性约束条件为

0 % rZ % QZ ( 9)

线性约束条件为

∃
Z
r

0
rZdZ % T P (10)

1. 2 � 模型实施

最小化问题通常用一个动态的编程方法求解, 用

有限差分法解方程( 1)。整个程序包用 Fort ran77编

写,由 Adiku教授本人提供。

模型中需要输入的参数如下。( 1) 气象资料。

包括降雨或灌水量、日最高和最低温度、潜在蒸腾蒸

发量; ( 2) 土壤资料。包括 Campbell( 1974)提出的有

关水分特征曲线幂函数表达中的 b
[ 4]
、饱和导水率、

空气进气值、饱和含水量、初始含水量、风干土含水量

及根长密度; (3) 木质部水势资料。主要包括 30 min

雨强资料和根木质部水势的日变化,由于根木质部水

势难以测定,用叶水势代替。

2 � 实 验

2. 1 � 土柱试验

土柱为直径 15 cm, 高 110 cm 的 PVC 管, 用机

器划开两半并用胶带纸密封,底部加一浇水弯管。在

PVC管上每隔 10 cm 打两排孔(直径 1. 2 m m)用以

测定土壤含水量。所用土壤为风干过筛后的 土(风

干后含水量为 6. 34% ) , 该土的田间持水量为

21. 62%(环刀法测定) ,水分特征曲线见图 1,根据水

分特征曲线可模拟求得 Cam pbell幂函数中的 b及空

气进气值。饱和含水率用定水头垂直入渗法测定, 为
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1. 83 # 10- 6 m / s。土壤分层按 1. 20 g/ cm3 的容重装

入,上下两头浇水至田间持水量后并平衡 10 d(上用

塑料薄膜覆盖以防止蒸发) , 土柱置于田间挖好的槽

内以减少温度的影响。等各土层基本达到平衡后,每

柱中播筛选的陕单九号玉米种子 3粒, 出苗后土面上

覆盖 5 cm 厚的珍珠岩以阻止土面蒸发,三叶期间苗

仅留下 1株。处理前土壤含水量均不低于田间持水

量的 80%,生长至拔节期开始控制水分,处理 25 d。

图 1� 供试土壤的水分特征曲线

2. 2 � 试验处理

( 1) 充分供水处理。每日浇水使水分一直维持

到田间持水量,主要用来测定潜在蒸腾蒸发量; ( 2)

正常水分处理。水分控制在田间持水量的 80% ~

85% ,维持 25 d; ( 3) 干旱处理。水分处理期内不浇

水,胁迫 25 d。这 3个处理的土柱数分别为 3, 6和 6

柱,均每日称重以计算潜在蒸腾蒸发量或实际蒸腾量

(根系吸水量) ; 隔 3 d左右从侧壁小孔取土或打开土

柱测定土壤含水量。叶木质部水势用 3005型压力室

测定,共测定 4个日变化,用内插法分配。25 d处理

结束后打开土柱,冲根并用网格法[ 5] 测定根长密度。

气象资料由附近气象站提供。

3 � 结果与讨论

3. 1 � 正常水分状况下根系吸水的模拟

图 2为用最小能量模型模拟的正常水分状况下

的日蒸腾速率。从图 2可看出,模拟的日蒸腾速率和

测定值非常接近,表明根系吸水的最小能量模型能较

精确地模拟正常水分状况下根系的水分吸收。

图 3为土壤含水量的模拟值和实际测定值。正

常水分处理在整个模拟时段内,其含水量剖面分布的

差异不是很大, 测定值和模拟值存在一定的误差。水

分处理 6, 15和 25 d时,整个剖面的平均相对误差均

低于 10%, 各土层的最大相对误差为 11. 97%, 说明

最小能量模型在一定程度上反映了根系吸水的机理,

但与实际吸水剖面仍存在一定的误差, 土层上部的模

拟误差大于下部。

图 2� 用最小能量模型模拟的正常

� 水分处理的日蒸腾速率

S .模拟值; M .测定值

图 3 � 正常水分下用最小能量模型模拟的

� � 土壤含水量剖面分布与实测值的比较

用最小能量模型模拟的根系吸水剖面只局限在

表层 30 cm (图 3) , 尽管土体 30~ 90 cm 均有根系的

存在, 但用最小能量模型模拟的结果表明, 这些根系

几乎不参与吸水,这与最小能量模型假设根系只在能

量最小的根层中吸收水分有关。最小能量模型能较

好地模拟日蒸腾速率及土壤含水量的变化,表明正常

水分下根系吸水主要来自表层 30 cm 是正确的,根系

吸水遵循能量最低这一原则。

3. 2 � 土壤干旱条件下根系吸水的模拟

图 4为土壤干旱条件下用最小能量模型模拟的

土壤含水量的剖面分布及测定的实测值。从图 4 中

可看出,随土壤干旱时间的延长, 整个土壤剖面的含

水量在不断降低。

在模拟初期的土壤的含水量与实测值(干旱第 6

d)比较接近,而干旱中期与后期模拟值与实测值之间

存在一定的差异。

模拟中期和后期整个剖面的平均相对误差分别

为 18. 20%和 14. 57%, 说明根系吸水的最小能量模

型在一定程度体现了根系吸水的机制,但不能很好地

模拟较长时期内根系的吸水状况,这可能与干旱条件

下土体下部根长密度增大有关。
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S.模拟值; M .测定值

图 4 � 土壤逐渐干旱条件下模拟与实测土壤含水量剖面分布

干旱处理的第 2 d, 根系的吸水仅限于表层 30

cm 且以上层 10 cm 根系吸水速率为最大; 干旱第 6

d,根系吸水已发展到 70 cm ,整个剖面的根系吸水速

率几乎相同;干旱 12 d后, 根系吸水速率在剖面上的

分布方式相同, 上层 90 cm 的根系吸水速率小且变化

不大, 根系吸水速率在 90 cm 以下达到最大。用最小

能量模型模拟的随干旱的发展,根系吸水速率逐渐向

下发展及干旱增大深层根系吸水速率似与实际情况

相符[ 6] , 但干旱初期根系吸水速率的过快下延及后期

根系吸水速率在最下层达到最大与实际情况不符。

图 5a为模拟与实测的实际日蒸腾速率的比较,

右图为模拟与实测的实际日蒸腾速率/潜在日蒸腾速

率比值随干旱程度加剧的变化过程。左图表明模拟

与实测的日蒸腾速率较为接近,但在低蒸腾速率时存

在一定的误差。

从图 5b可看出, 干旱 13 d 前, 模拟值与实测值

比较接近; 13~ 16 d 之间, 模拟值高于实测值; 而 20

d后,模拟值明显低于实测值。干旱 13 d后, 模拟根

系相对吸水速率下降幅度明显大于实测值。植物在

渐进干旱过程中,可能形成一套调节与适应干旱的机

制以使其吸水速率不致下降过快,根系吸水的最小能

量模型似难以反映作物的适应与调节机制,导致模拟

的根系吸水速率下降过快。

图 5 � 土壤干旱条件下模拟与实测的实际日蒸腾速率比较

� � 综上所述, 最小能量模型在一定程度上反映和刻

画根系吸水的机理。但最小能量模型模拟日蒸腾速

率的过快下降, 根系吸水速率峰值的过快下延以及在

日蒸腾速率还未下降时根系吸水速率峰值已达底层

与测定值不符; 同时随模拟时间延长,模拟精度变差,

这些均表明干旱条件下根系吸水的最小能量模型难

以全部刻画根系吸水的机理, 干旱条件下植物体内存

在生物调节机制,它与最小能量模型刻画的物理机制

一起可能共同控制着植物在干旱条件下的水分吸收。
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