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� 引 言

当代研究田间土壤水分循环和平衡
、

土壤一植物水分关系以及五水 (地下水
、

土壤

水
、

地表水
、

植物水和大气水) 转化是以土壤一植物一大气连统体 (5 011
一

Pl

a
nt

一
A t m

。 -

s p h
e r e

e
o n t i

n u u
m

,
简称s P A e ) 为基础的

〔‘ , ‘’。

在Sp A C 中
,
由于统一了 能 量 关

系
,
为分析和研究系统中的水分运输

、

能量转化的动态过程提供了方便
。

1 0 6 6 年
,

由 P lli h p 提出的较完整的 S F A C概念 〔“〕, 认为尽管系统中各部分的 介质

不同
、

界面不一
,
但在物理上可以看作一个连续的统一体系

,
水分在该系统中运动的各

种过程就象链环一样
, 互相衔接

,
其水流通量取决于势梯度和水流阻力

。

这一概念的提

出极大地推动了土壤一植物 一大气系统中水分关系等方面的研究工作
。

水分从土壤经植物到大气的运输过程是一个生物一物理的
、

统一的和连续的动态过

.本研究在甲国科学院南京上壤所土壤圈物质循环开放实验室内完成



中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第13 集

程
。

在这个过程中
,
水流逆着势梯度运行

。

其水流途径是
: 土壤水分流向植物 根 系 表

面
,
由根表面穿过表皮

、

皮层
、

内皮层而进入木质部
,
由根木质部经茎木质部输送到叶

木质部
,
在叶部胞间汽化

,
水汽穿过气孔腔和其他孔洞

, 进入与叶面接触的静空气层
,

穿过这层进入湍流边界
,
最后转移到外面大气中去

。

美国
、

英国
、

加拿大
、

澳大利亚
、

荷兰
、

波兰
、

比利时
、

法国
、

德国
、

以色列
、

印

度等十多个国家
,
尤其是美国在这方面的研究更为广泛和深入

。

由于这一问题 的 复 杂

性
,
除土壤物理

、

植物水分生理
、

农业气象把它作为重要课题联合攻关外
,
同时它还涉

及到其他相关学科
,
如作物栽培

、

生态地理
、

环境生态
、

生物地理
、

农田 水利
、

灌溉排

水
、

水文地质
、

水文气象等
。

晚近
,
由于数学

、

物理学
、

计算机科学等基础学科向这一

领域的不断渗透
,
从而使其研究更加深化

。

关于S P A C中的水分运行的研究
,
国内起步于 80 年代

,
在短短的10 年 里 ,

尽 管 我

们的工作与欧美等发达国家科学家的工作相比
,
在整体水平上仍有较大差别

,
但我们做

了一些重要的基础工作
,
在某些方面取得的成果

,
其水平是可以与发达国家权威性科研

机构的水平相比的
。

本文试图就5 P A C 中水分运动的各个过程
,
结合国内外 已经取得的

科研成果
, 以我们自己的研究结果为基础

,
对S P A C 中水分运动动力学的基本方面做力

所能及的论述
,
期望它将有助于引起国内更多的有关同行对5 P A C 中水分运动间题的关

心
,
共同把这一重要的科学领域推向一个新的发展阶段

。

1 非饱和土壤的运动参数

非饱和土壤的基本水分运动参数指导水率 (K )
、

水分扩散率 (D ) 和比水容(C )
。

由于 K = C
·

D

,
因此

,
三个参数中只有两个是独立的

。

按推求和测定非饱和土壤导水参数时水流的状态
,
其推求测定方法可分为稳态和瞬

态两大类
,
每一大类中又包括室内法和田间法

。

稳态室 内法包括水头控制法〔‘’
、

通量一水头控制法(入渗)〔
‘ ’ “ 、

水头一通量控制法

(燕发)L
5〕、
长柱入渗法

〔6 一 8 〕
、

基质通量势法 以及稳定蒸发法等
〔。 ’ ‘。〕; 田 间法则有供水入

渗计法
〔‘’ 一 ’‘’

、

分离土柱法
〔‘5 ’ ‘。〕

、

三维入渗法
〔‘ 了’、 圆盘积水入渗/滴灌法等〔“

一 “”
。

辑态室内法包括瞬时剖面法[“
一 么 3

1
、

压力板出流法 〔2 ‘’
、

一步 出 流
.
法

〔2 6 一 “ ’〕、

玻

尔兹曼变换法 (包括定时和定位两种)
〔“ ’ 一 3 ‘〕、

热空气法 〔3 ‘一 3 ‘
J 以及通量控制 吸 力法

等〔“5
’ 3 6 〕; 其田间法有瞬时剖面法

〔3 7〕
、

单位梯度法 (包括通常法和简 单 法)
〔3 ‘一 ‘ 。’以

及喷洒入渗计法等
〔‘ 2 一 “ ’。

对上述各种推求和测定方法
,
采用统一的标准进行综合评价发现

, 一种方法要同时

具备理论基础坚实
、

测定准确度高
、

测定范围广和设备简单等特点是很困难 的
〔‘ ’〕

。

为

此
,
我们提出的根据土壤水分 的再分布过程确定非饱和土壤导水参数 的方法

〔‘ z 〕,
具 有

上述特点〔4 ”’
。

若将垂直入渗再分布与水平扩散再分布结合起来
,
其优越性就更为突 出

了[
4 ‘〕。

测定 土壤基质势的方法通常有张力计法
、

离心机法
、

压力膜法
、

吸力板法
、

石膏块

法
、

热电偶湿度计法
、

渗透张力计法 以及过滤纸法等
。

其中除张力计
、

石膏块可方便应

用于田间外 (石膏块受上壤盐分影响校大)
,
其余方法仅适宜室内测定

。

我们曾对最常
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用的三种测定方法
,

即张力计法
、

其测定准确性进行了评价
〔屯 ‘’。
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离心机和压力膜法
,
从土壤水分动态模拟的角度

,
对

2 植物根系吸收土壤水分

SPA C中一个重要 的子系统就是 土
一

根系统
。

土一根系统中的水分动力学包括两个重

要方面
, 即根系吸水和根内水分运动

。

定量描述根系吸水需要数学模拟
。

根系吸水的数学模型有两种
〔‘ ”’:

微观模型 和宏

观模型
。

微观模型又称单根径向流模型
。

研究流向和进入典型单根的径向流
,

假定此单

根可视为无 限长的
、

半径均匀的和具有均匀吸水特性的圆柱体
,
作为整体的根系用一系

列这样的单根来描述
。

由于微观模型受限制较多
〔” 5 〕,

目前大多使用宏观模型
。

宏观模型又叫根系统模型
,

把整个植物根系看作是每一深度的土壤中分布均匀而整

个根区其密度随深度变化的吸水器
,

整个根系统以随时
、

空而变的速率 S从不同深 度 的

土壤中吸收水分
。

其模型是在D ar
cJ 一 R i

c
h

a r

ds 方程右边加上一个吸收 项 而 得 到
。

因

此
,

提出和改进模型的实质在于用不 同的吸收项 (吸水函数) 来 刻 画 根 系 吸 水
。

自

G ardne
r〔‘ 6 〕

提 出第一个吸水函数 以来
,

很多研究者围绕这一问题做了大量工作
〔4 ’ 一 5 ”

。

特别是M o1
Z 1981年提 出的吸水函数具有较广泛的代表性和较重要的参考 价 值[

” “〕。

在

上述模型基础上
,

我们发现
,
尽管这些模式各有所长

,

但仍存在不少限制
。

多数模式共

同的弱点是
:
根系吸水速率的上下限没有明确规定 ; 没有对影响根系吸水的因素予以较

全面的定量考虑
,

M ol
z

等人提出用有效根密度描述根系吸水
, 虽能较好地预报土一 根

系统中的水分动态
,

但没能揭示有效根密度的物理基础〔” 3 〕。

我们在植物根系吸水物 理过

程定量分析的基础上
,

提 出的根 系吸水宏观数学模型
,

比较完满地解决了上述问 题
〔” “〕。

但这一模型的表达式 比较复杂
, 为此

,

我们又提 出了既能在较大程度上反映吸水机理又

方便应用的简化模型
〔5 ‘」。

既反映机理
、

表达式又不能太复杂似应作为这一领域 深化的

方向
。

3 根系中的水分运动C闹

植物根系中的水分运动是S P A C 中水分运行的另一个重要环节
。

根系中的水分运动

包括两个方面
,
其一是 7仁分山恨丧面向恨木质部的径向流动; 其二是水分沿根木部导管

的轴向流动
。

根系的水分动力学性质
,
如吸水性

、

透水性
、

传导性以及水流阻力
、

水容等等
,
在

植物品种之间
、

同一植物不同根系之间
、

同一根系不同部位之间以及不同环境条件
,
均

存在差别
。

例如
,
生长室 内根系吸水实验的测定结果表明

:
在0
.
25 ~ 。

.
63 M P

a
的水 势

差范围内
,
鹰嘴豆根系的吸水速率都比春小麦根系的大一个量级左右 , 这种吸水性的差

异随水势差的增大而增大
。

此外
,
这两种植物根系的非线性流特性也存在差异

,
鹰嘴豆

根系的最小驱动水势差约为0
.
2M P a , 春小麦则为o

.
IM P a ,

春小麦根系的非线 性 流 主

要发生在当水势差较小时 (小于。
.
4 M P a)

,
而鹰嘴豆的非线性流特征则在小于。

.
6 M P

a

的势差段
, 且整体的非线性流特征与春小麦不同

。

若用抛物线近似的话
,
前者的抛物线

其开口向上
,

后者的则向右
。

根系的其他水分动力学性质随上述众多因素的变化情况详
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根系除对通过它的水流呈现相当大的阻力外
,
还兼有水容特性

。

根系的水流阻力和

水容均随植物的生长发育而变〔5 6 ’, 冬小麦根木质部水流阻力随时间的变化表明
:
木 质

部导管中可能存在活的内含物和沿轴向有多孔隔板
。

木质部中的水流所遇到的阻力通常

比径向流的小很多
。

然而还没有充分的证据表明是否在水分迫胁情况下木质部 导 管 中

(特别是大导管) 气泡的形成会大大地增加其阻力
。

4 S P A C 中的水流阻力和水容

人们通常认为S P A C 中水分运行的速率由势梯度和水流阻力确定
。

然而
,
当S P A C

中的水流为瞬态时
,
水容则对系统中的水分运行有明显影响

〔” 7 ’。

水容是 S P A C 中
,
特

别是土壤植物系统中储水和放水能力的量度
。

土壤一植物系统中水容的研究结果表明
:

系统中的平均水容为5
.
2 x lo 一 7

m
”

·

M
P

a
一 ’

; 在系统中水容的各个分量中
, 土壤水 容最

大
,
且随土壤水势的变幅大; 植物水容远 比土壤水容小

,
且随叶水势的变幅远 比土壤水

容随土壤水势的变幅小 , 植物茎叶的水容比根系的水容大 , 植物体中的水容几乎与整个

土壤一植物系统中的水容相等
〔” 3 〕。

研究还表明
:
刻画土壤一植物系统中水流阻力和 水

容的特征参数
,
时间常数

,
受初始植物水势和初始土壤有效水势等因素的影响t

““
]
。

5 P A C 中的水流阻力可分为土壤阻力
、

土根接触阻力
、

根系吸收阻力
、

根系传导阻

力
、

茎叶传导阻力
、

气孔扩散阻力和边界层扩散阻力等
。

S P A C 中水流阻力各分量的大小
、

变化规律及其相对重要 生的详细研究结果可见文献〔6 。」
。

其主要结果可概 括 为
: 5 P A C

中主要的水流阻力发生在水分进入植物根系和离开植物叶片这两个对称的连接
“
链条

”

上 , 根系吸收阻力和气孔扩散阻力是决定液态水流和水汽扩散速率的重要因素
,
二者的

最大值由植物本身的性质决定 , 土一根接触阻力当土壤含水量较低时
,
与根系吸收阻力

为同一量级
,
最大值能达到土一根总阻力的70 % 以上; 土壤阻力和植物内部的传导阻力

相对较小
。

由于很难直接测定土壤中的根水势
,
因而多采用毛细管流的泊潇叶公式计算根系的

轴向阻力
。

由于根木质部的导管常常不能满足毛细管流的条件
夕
人们则常假定根木质部

水流阻力数倍于泊潇公式计算值
〔” ‘’ “ 2 1

。

然而这种假定的依据是不够充分的
。

我们用 鹰

嘴豆根系进行测定值 (降水头装置) 和计算值的比较研究结果表明
〔““’:

木质部水流 阻

力的测定值总大于计算值; 二者的比值随根木质部导管调和平均直径的减少而增加
;
所

有不同直径根系的木质部水流阻力测定平均值为计算平均值的3
.
8倍

。

5 土壤水分有效性动力学

以往的土壤水分有效性研究大多采用静态描述
,
然而用静态的概念来描述处 于 S P

A C 中的动态水流已失去物理意义
。

近年来
夕
随着人们对SP A C 中水分相互关系的深入

认识
,
水分有效性的研究已涉及到植物根系的吸水速率

〔6 魂’, 进而逐步形成土壤水 分有

效性动力学〔““一 “”’
。

黄土区土壤水分有效性的动力学研究表明
:
该区土壤水分有效性的基本特征是〔日“’

“。’; 一是在田间持水量附近其有效性下降较快 , 二是在40 % 一80 % 田间持水量的 土 壤



年 6 月 邵明安等
: SP A C 中的水分运动 7

水分范围内其有效性下降非常缓慢
。

这一规律能用来解释黄土区的生产现象
,
并对该区

的生产实践有指导作用
。

土壤水分有效性的动力学研究在理论上使过去一直存在 的所谓
.

土壤水分等效性和非等效性得到 了相互补充
, 同时也使它们各自的弱点得到了 充 分 显

示
。

所 以
, 土壤水分有效性动力学似应作为土壤物理学发展的一个标志

。

6 滞后效应对SP A C 中水流的影响

SPA C 中的非饱和流 ,
尤其是土壤一植物系统中的非饱和流

,
包括不少干湿交迭过

程
。

任何旨在模拟干湿交替过程 中的非饱和水流都必须考虑系统中水力学特性的滞后效

应
,
尤其是土壤水分特征曲线的滞后效应尤为显著

。

然而
,
当人们定量模拟5 P A C 以及

其子系统中的水分运行时很少考虑滞后效应
,
其原因是

:
滞后理论的复杂性

,

建立滞后

模型需要大量的实测资料且往往较难测定 , 滞后非饱和流数值模拟计算的复杂性
,
尤其

是干湿交替边界条件的数值模拟处理等等
。

滞后模型可划分为理论和经验模型两大类
。

尽管经验模型在非饱和流的数值模拟中

曾有很多应用
,
但因大多数经验模式仅适应于某些试验数据而缺乏一般性

, 因此 目前大

多采用理论模型
〔“ 9 ’。

理论模型可分为独立微域模 型 (Indepe n den t d o m ain m o de l)

和非独立微域模型 (D ependent do m ain m odel)〔
7 。” ‘’,

前者认为充水孔隙间是独立

的
,
后者则认为充水孔隙之间是相互依赖的

。

迄今为止
,
导水率的滞后理论还不成熟

。

导水率的滞后程度与表述它的变量有关
,

一般说来
,
用基质势表达的导水率

,
其滞后程度比用含水量表达时要大得多[

7 “] 。

关于滞后的大多数研究大多集中在入渗或排水过程中对含水量分布的影响
。

一般结

论是
,
滞后限制了湿润锋的前进 , 滞后现象还可能增加地下水的出流速率

,
从而增加表

面径流
〔’ “’。

尽管植物体内的水流也同样存在滞后效应 〔7 ‘’, 就作者所知
,

目前尚无人对

此 以及整个S P A C 中水流的滞后效应作定量研究
。

我们认为
,
这一研究将具有重大 的理

论和实践意义
。

7 S P A C 中水流的电模拟

由于 S P A C 中的水流与一定网络中的电流有相似性
,
故可用电路网络模式 来 模 拟

S PA C及其子系统中的水流
。

5 P A C 中水流的电路模式可归结为线性和非线性两种
,
分别对应于稳态 流 和 瞬 态

流
。

线性模型以欧姆定律为基础
,
其模拟电路的表现形式为纯电 阻 电 路

。

自
van den

H onert 首次应用线性模型 以来
, 它使用得非常普遍

。

然而
,
线性模型常常是 不 适 用

的
,
其理由有二

:
一是对水流阻力随水流速率

、

或时间
、

或两者而变的实验结果无法解

释; 二是系统中水流的实际过程多是瞬态的而不是稳态的
,
因而导致理论上的缺陷

。

我

们并不因此就废除它
,

它毕竟提供了一个有用的简捷思路
,

且仍有研究发现水流速率和水

势差之间存在线性关系〔7 6 ’ 7 日’。

基于对系统中水流过程深刻认识而建立的非线性模式是非常有用的
,
其电路的表现

形式为阻一容网络
。

在对土壤一植物系统中水流深刻认识的基础上
,
结合现有模型

,
我

们建立了一个最通用的非线性模式〔“” ‘吕’, 并用此模式预报了植物水势的变化
,

其结 果
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令人满意「7 ” 。

植物组织内的水流电模拟需采用分布参数电路模式[
”“」,

这就涉及到植物组织内水

流阻力和水容的测定和计算
。

植物组织内的阻力和水容可分为共质体分量和质 外 体 分

量
。

测定和分析都表明
:
上述分量均随测定电源的频率的增加而急剧下降

〔7 8 ’,
例 如

,

黄瓜果实组织的共质体阻力当频率为3K H
z时为20 千Q

,
而当频率为 200 K H

:时夕
其 阻

力下降到1
.
2千Q

,
其水容分别为2

.
4n F和0

.
sn F

。

8 展 望

尽管S P A C 中水分运动的研究才20 余年
,
但在宏观和微观研究两个方面都取得了相

、’

万大的进展
。

我国虽然在这方面的研究起步较晚
,
但在S P A C理论和应用的某些方面也取得了较

大进展
。

由于S P A C 中水流运行理论及其田间应用的极其重要性
,
该研究将是我国土壤

物理学及其相关学科的一个重要的前沿领域
。
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