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摘 要

本文根据 植物根系吸收土味水分的物理过程
,

提出了一个既能反映根系吸水机理
,

表达 式又 相当简单的

数学模型
。 ‘

该模型除能预报根系吸水的一些水分动态和水势动态外
,

还能报报有效根密度的时空变化
.
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1 研究背景

模拟土壤一植物一大气连统体 (S PA C ) 中的水分运动
,
植物根系吸收土壤水分是

必须首先解决的基本间题
。

定量描述植物根系吸收土壤水分的数学模型有宏观和微观两

种
。

由于微观模型受限制较多
〔‘’, 目前大多使用宏观模型

。

我们知道
,
宏观模型是在D a r o y

一

Ri
c h a r

ds 方程右边加上一个吸收项而得到的
。

因

此 ,
提出和改进模型的实质在于用不同的根系吸水项来刻画根系吸水

,
关于宏观模型的

改进与发展
,
作者在另文中已有评述

〔“’。

现有根系吸水宏观数学模型
,

按其吸收项所包含参数的多少及其获取的难易程度
,

似可归结为复杂模型和简单模型两大类
。

复杂模型所需参数包括蒸腾速率
、

根系有效分
.

本研究在中国科学院南京土壤所土壤圈物质循环开放实验室内完成
。



3 4 中国科学院
.

水利部西北水土保持研究所集刊 第13 集

布
、

土
一

根水流阻力
、

根木质部分势以及土壤含水量和土壤水势等资料
。

这类模型确从植

物根系吸收土壤水分的实际过程刻画了其吸水机理
,
且有相当高的预报准 确 性

〔3 ’
。

但

这类模型过于复杂
,
尤其是田间应用不方便

, 因为这类根系吸水函数所包含的参数的取

得相当费时和费力
。

该类模式中所包含的有效根密度其物理基础是单位土体中的毛根长

度
,
由于不能直接测定毛根密度

, 只能用根系体积密度加上一个衰减系数来描述
,
而衰

减系数又需要由毛根密度与体积根密度的实际资料来确定
,
人们多用文 闭

、

中非常少的作

物某一生长阶段毛根的实测资料来求取衰减系数
,
由于根系生长发育的动态性和条件的

不同
,
这样获得根有效密度参数其可靠性似难令人满意

。

另外
,
复杂模型中所包含的根

水势目前也很难直接测定
,
往往是通过测定植物茎

、

叶的水势而 由已知的水流阻力间接

计算出
,
由于根系轴向水流阻力的复杂性 以及植物体内的水容特性

〔‘ , 。’,

很难 准 确 地

获得根水势
,
当然

,
也可用分层根法间接测定根水势

〔“」,
但此法不能应用到 田 间

。

复

杂模型中所包含的其他参数
,
如水流阻力

、

植物根系吸水为零的土壤湿度等
,
都不很容

易获得
。

因此
,
尽管这类模型机理性很强

,
但在田间应用上遇到了相当大的困难

。

简单

模型虽然包含参数很少
,
如M ol z 一

R e m s o n
模型

〔了〕,

只 需蒸腾速率和根系深 度 两 个参

数
,
这类模型虽然简单

,
但与实际情况差别太大

, 以至Mol z
本人从1 9了。年开 始

, 不 断

改进他们自己的吸水模型
,
使其预报准确度不断提高

,
同时

,
模型也就不断复杂化了

。

M o lz 1 9 8 1年提出的吸水模式
,
其表达式 已相 当复杂

〔8 」,
但仍难较完满地描述植物 吸 收

土壤水的机理
〔“’。

显然
,
改进植物根系吸水的宏观模型

,
使其既能在较大程度 上 反 映

根系吸水机理又方便于田间应用事在必行
。

本文中
,
作者以模型既反映机理

、

表达式又

不能太复杂为出发点
。

2 简化模型

2
.

1 数学模型的建立

在不计温度
、

溶质
、

滞后效应的情况下
,
土一根系统中水分运动方程在直角座标系

下为

泛
0 二 7

,

(D (。)甲。) 一 。乓些
U t U Z

一 S (x
、

y
、 z 、

t)

式中0为土壤容积含水量
, t为时间

,
守为L a p la c e

矢量微分算符
, K (幻

、

为土壤的非饱和导水率和水分扩散系数
, x , y , z为直角坐标

, S为根系吸水 项
,

单位时间内根系从单位土体内吸收的水量
。

对于土一根系统中的 一维垂直流
, ( 1 ) 式可写为

:

( 1 )

D (0 )

代 表

翼
=

会
〔D ‘0 , O 0

O z 〕
一
O K (O)

O z

一 S ( : , t) ( 2 )

原则上
,
根系吸收项S是土壤性质

、

植物因素和大气条件的复杂函数
,

达成时
、

空的函数
,

即S = S (z
, t)

。

S (z
, t ) 理论上可表示如下

,

S (z , t ) = F (5 夕 P , A )

(3 ) 式右端即为土壤 (S )
、

植物 (P)
、

大气 (A ) 的函数
。

如果

式右端可 以分离变量
,
则

但终究可 表

( 3 )

假 定 ( 3 )
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S = F
,

(S ) F
:

(P) F
。

(A ) ( 4 )

在以往工作的基础上
,
考虑根系吸水的主要因素

,
把 ( 4 ) 式具体化为

,

S = F (0)
一
E R (z , t)

.
T (t) ( 5 )

式中F (幻 为土壤水分限制因子
, E R (z , t) 是随时

、

空而变的有效 根 密 度
,

T (t ) 为植物的蒸腾速率
。

( 5 ) 式就是本文提出的根系吸水的简化模式
。

显然
,
该模式包括了影响根系吸水

的三大主要因素
,
且表达式相当简便

, 应用起来很方便
。

2
.

2 模型参数的获取

简化模型中只 包括三个参数
,
是表达式或获取方法分述如下

。

2
.

2
.

1 土攘水分限制 因子

土壤水分限制因子既是 土壤因素对根系吸水影响的定量表达
, 又是植物根系吸水过

程中土一根接触作用的数学描述
。

该因子的一级近似为饱和度〔6 ’,
作者采用二 级 近 似

(也可发展为更高级近似)
,
其表达式如下

,

F (0) = 0 0 ( 0簇0‘

F (0 )

F

O
“ 一 Od o

0 : (o r 一 o d )

(0) = 1

0‘< 0< 0 .
( 6 )

O> e‘

式中礼为植物受旱死亡的土壤湿度
,
也就是植物根系吸水为零时的土壤湿度

, ed 比

土壤的凋萎湿度要低
,
对于武功重壤土二者的值分别为0

.

08 和0
.

12
。

这说 明
,
根 系 吸

水的下限在凋萎湿度以下
。

0‘为 田间持水量
。

为方便起见
, 一般取凋萎湿度代替 人

,
因

直接测定礼较费力
,
同时也不便于模型的田间应用

。

2
.

2
.

2 有效根密度

有效根密度的实质是单位土体中同等参与吸水的根系长度
,

基础为毛根密度
。

因此
,

直接测定太困难
,
极大地限制了模型 中的田间应用

。

本文中采用了一种间接而简单的推

算法
,
兹述如下

,

首先在 , 。时刻和t ,

时刻测定土壤含水量剖面
,
由下式

,

。 ,
.
、

6
_

_ 6 0 OK 己0
。 Lz , t少 “

不
(”不) 一

不
一

可
进行数值差分可得出〔t

。 , t ,
〕间根系吸水速率平均值的剖面分布 g (z )

。

对 T (t) 和F (0) 在〔t
o , t : 〕期间求平均值得到丁和 F (百)

。

由 ( 5 )式
,

t ,
〕期间

, E R (z , t) 的平均值随剖面的分布为
,

( 7 )

在 〔to ,

E R (z ) =
S (z )

T F (白)

因此 , 只需两次土壤含水量测定资料和蒸腾数据
,

密度时间平均值随剖面的分布
。

(8 )

就可确定〔to
, t , 〕时段内有效根

在数值模拟过程中
,

有效根密度的取值采用一步预测法
。

即用〔t
。 , t ,

〕时段内的 有

效根密度预报〔t
, , tZ 〕时段内的土壤水分动态

,
然后用t :

时刻的土壤水分剖面和t ;

时 刻

的土壤水分剖面求得〔t
, , t Z〕时段内的有效根密度

,
依此类推

,
可使模拟顺利进行

,
也

可在模拟的末时段输入有效根密度的时
、

空变化过程
。
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.

2
.

3 植杨蒸腾速率

确定植物燕腾速率的方法可归结为微气象学法和直接测定法两类
。

微气象学法又可

分理论方法和经验公式法两种 [ 。 1 ,
由于微气象学法求出的是蒸散

,
蒸腾须在蒸 散 中减

去棵间蒸发
。

也可由蒸腾在蒸散中所占比例来确定蒸腾
,
这个比值与植物的叶面积指数

密切相关
。

叶面积指数愈大
,
冠层荫蔽状况愈好

,
冠层叶片截留的净辐射愈多

,
用于蒸

腾的能量增加
,
因而

,
这个比值就增大

,
反之减小

。

另外
,
这个比值还有日变化

, 主要

原因是净辐射能的 日变化和气孔开启度的日变化
。

确定植物蒸腾速率的另一类方法就是

直接测定叶片的蒸腾强度(如稳态气孔计测定 ) ,
由代表叶的蒸腾强度乘以叶面积指数而

得
。

总之
,
植物蒸腾是难于确定的一个参数

,
为了能使模型方便地应用于田间

,
其确定

方法应以微气象学法为主
,
尽管这种方法会产生一定偏差

。

3 讨 论

本文在以往工作的基础上
,
考虑影响植物根系吸水的主要因素

,
提出的根系吸水宏

观简化模型
,
无论是在参数获取

,
还是模型的田间应用

,
都很方便

,
且在相当大程度上

能反映根系的吸水机理
。

本模型的实验检验
,
作者将在另文中进行

。

当然
,
这一简化模

型的验证和证实
,
还需大量的实验资料

。
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