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摘 要

本丈 以泊潇叶 定律为基拙
.

提出了浏定植物根系轴向水 流扭力的降水头法
.

并用此 法时鹰嘴豆根系的抽

向胆力进行 了剧 定
。

结 果表 明 :
降水头法其浏定可靠性是令人满意的

.

尤其适用在较短时间内ffi.] 定根系的轴

向阻 力
。

位 ;

倍
。

根轴向水 流扭力的 泊潇叶公 式计葬值与实侧值的 比较结 果表明
: 对鹰嘴豆根系来说

,

实刻值 总大于计荞

二者的 比位随根导管调和平均直径的减少而增加
.

所有不同直径根轴向扭 力m.l 定平均伍 为 计 算值的3
.
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关健饲 植物根系 抽向水流扭力 根直径
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土壤一植物一大气连统体 (S PA C ) ,

是研究田间水分循环与平衡
、

土壤水动力学

的基础
。

S PA C中的水流速率
,
在瞬态条件下

,
由水势梯度

、

水流阻力和水容确定
, 因

此, S P人C中各部分的水流阻力直接涉及系统内水分运行速率
,
尤其是在稳态情况下

。
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S P A C 中的水流阻力可分为土壤阻力
、

根系吸收 (径向) 阻力
、

根轴向阻力
、

茎叶

传导阻力
、

气孔扩散阻力和边界层扩散阻力以及大气扩散阻力等等
。

关于它们的大小和

相对重要性
,

作者 已经做过较系统的研究
〔‘’。

由于难于直接测定土壤中的根系水势
,
就很难用水流阻力的电路模拟法来 计 算 其

根系的轴向阻力
, 因而多采用毛细管流的泊潇叶公式来计算根的轴向水流阻力

。

我们知

道 ,
泊潇叶流的毛细管要求刚性

、

光滑
、

横截面为 圆形
, 而根木质部的导管既不光滑

,

横截面也不为圆形
、

且沿轴向有多孔隔板
。

所以
,

可以推断根轴向阻力的实际值应比用泊

潇叶公式计算的值要大
,

故人们常假定根轴向水流阻力数倍于泊潇叶公式计算值「2
, 3 ’。
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然而
,
这种假定缺乏足够的定量依据

。

换

句话说
, 只有通过直接或间接用实验测定

根轴向水流阻力
,
才有可能进行客观的评

价
,
本文正是以根轴向水流阻力的直接测

定为基础
,

从而对根系轴向阻力这一长期

存在疑问的问题进行论述的
。

1 研究方法

如前所述
,
根轴向阻力大多由泊潇叶

公式计算而得
。

本文则以直接测定为基

础 ,
并把测定值与泊潇叶公式计算值做一

比较
,
从而探讨根系的轴向阻力

。

1
.

1 计算根轴向阻力的泊潇叶公式

根木质部由许多导管组成
,
每一导管

视为一毛细管
,

由毛细管流的泊潇叶公式
,

对所有导管迭加
, 可得出单位根长其轴向

阻力的泊潇叶公式如下
,

R
二 1 2 8 月

兀兄 d
j 4 ( 1 )

式中R
:

为单位根长的根轴向 阻力 ; 月

为流体的动力粘滞系数
, “

主

为根横截面者
某一导管的等值直径 (因导管横截面多为

椭圆或不规则形状
,
应由其截面积求等值

直径 )
。

当用显微镜确定每一导管的等值直径

后
,
就可用 ( 1 ) 式来计算根系的轴向阻

力
。

T G

B一- 盛水盆 ; G 一一放浏根系; T一一间门 ;

S 一一注扮 器 ; H 一 - 水柱高度 ; M 一一标尺
。

图 1 测定根木质部水流阻力的降水头装置

1
.

2 测定根轴向阻力的降水头法

降水头法测定根轴向阻力所依据的原理仍为泊潇叶定律
。

一段根长为 1,
截面上有。

个导管
,
在压力头为五时

,
其水流通量为

,
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兄 d i
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由图 1 的降水头装置
,
任一时刻 (t)

Q
二

由 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )

d h

一 兀r Z -

式可得
,

通过被测根的水流通量为
,

d h

h

d t

一 R
x

l兀 r “

令 K =

一可益了
,

式中h
。

为初始压力头

并积分 ( 4 ) 式
,
有

In (h / h 。) = K t

(水头高度 )
。

( 2 )

( 3 )

(4 )

( 5 )

由 ( 5 ) 式可知
,

只要量测水柱高度随时间的变化过程
,
则可用统计的方法求出K

值
,

由下式计算R
二 ,

R
_ = 一

,
;

共产,

八 l兀 f “
( 6 )

我们采用图 1 的降水头装置
,
对鹰嘴豆不同直径的根系进行了轴向水流阻力测定

。

其测定步骤为
:

先饱和被 测根系 (约 4 沁 6 h)
;
置根系 G 于玻璃 管 口 ,

其 微 小 间 隙

用蜡密封 ; 关闭阀门T
,

管H 内注水
,

留一定余地 , 倒置装置 (橡皮塞封其管H 之顶
,

开阀

门T ,
由注射器 S注入足够量空气

,
使水柱与气压平衡

,
顺置装置

,
去掉皮 塞

,
略 抽出

空气
,
使水柱与被测根系接触

,
关闭阀门T , 记录初始水头h

。 ,
T 右侧不再 有空气 , 此

后 ,
则在一定时间间隔内由标尺M读出水头高度

,

从而获得水头高度的时间变化过程
。

2 测定结果

2
.

1 关于测定方法的可靠性

由于降水头法以泊潇叶定律为其理论背景
, 因此 ,

如果水柱高度的实测时间变化过

程符合 ( 5 ) 式
,

则可以认为其测定是可靠的
。

对于鹰嘴豆根系
,
其典型的测定结果如

图 2 和图 3 所示
。

由图 2 和图 3 可见 , 无论是对较短和较长的测定时间
,
其水柱高度的时间过程线都

相当符合 ( 5 ) 式
, 因而

,

测定方法是可靠的
。

然而
,

较短测定时间 (16 0 0 5 ) 比较 长 测

定时间 (16 0 0 05 )
,

其水柱高度随时间的变化更符合于 ( 5 ) 式
。

这表明
,
用降水头法

测定根轴向阻力宜采用较短的测定时间和较短的测定间隔
。

至于较长测定时间内符合程

度略低的可能原因
,
作者认为与根皮层的水流有关

。

因为有证据表明
, 玉米种子根内轴

向流总量的2 5 %是通过皮层 进 行 的
〔‘ 1

。

且从图 3 也可以看出
,
若分段求其斜率

,
其值

趋向于逐渐降低
,
也就是说

,

根轴向水流阴力是逐渐增大的
。

作者对此可能给出的解释

是
,
随着水柱高度的持续下降

,
根皮层其水流通量亦随之减小

, 即水流的轴向通道减少

了 ,
因而轴向水流阻力增加

。

所 以
,
较短时间内测定的轴向阻力似应理解为根木质部水

流阻力与根皮层水流阻力的并联等值总阻力
,
尽管这一推测还需更多 的实验证据

。

2
.

2 泊潇叶公式计算值与实测值的差别

鹰嘴豆根系轴向水流阻力的泊潇叶公式计算值与实测值的比较结果如图4 所示
。

肉
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图 2 较短测定时间内水柱高度随

时间的变化

图 4 可以看出
,

对鹰嘴豆根系来说
,

根轴向水流阻力的实测值总大于泊

潇叶公式计算值 , 二者比值随根导

管调和平均直径的减小而增加
,
所

有不同直径根系轴向阻力测定平均

值为泊潇叶公式计算值的 3
.

8 倍
。

该比值比小麦种子根和豌豆主根的

(1
.

3凡 2
.

3倍 ) 要大 [ “, ,

和黑麦草

和鸭茅根系的 ( 2 凡 3 倍 ) 较为接

近
[ “J

。

图 3 较长测定时间内水柱高度随时间

的变化

.
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由于植物根内木质部导管及根

皮层形状和结构的复杂性
,
根轴向

水流阻力构成了S PA C 中水流阻力

一个较为 困难确定的分量
,
此外

,

根系的轴向水流不仅仅沿木质部导

管进行
,
使得问题更加复杂化了

。

图 4 鹰嘴豆根木质部水流阻力 ( R
二

) 计算值与测定

值的比较

关于田
’

间情况下的植物根系
,
其木质部导管除形状不规则以及沿轴向可能存在多孔

隔板外
, 导管内还可能存在活的内含物

,

尤其是 幼 根〔. ’, 田间条件下
, 当土壤水势较

低时 ( < 一
0

.

I M P a )
,

根木质部大的导管内还可能形成封闭气泡〔” ; 根内轴向流动的液

体实际上是溶液而不是纯水〔‘’,
这就增加了粘滞系数, 此外

,

还有 文中已经 提 及 的轴
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向流的皮层通道
。

在上述因素中
,
大多都使根轴向水流阻力增加

。

因此
,
至少我们可以

推断
, 田间条件下未老化根系

,

其根轴向水流阻力比降水头法的测定值还要大
,

当然就比

用泊潇叶公式的计算值大得更多了
。

由于不同植物根系其结构不同
,
也有例外的情况

,

如梯牧草根轴向水流阻力的实测值就与泊潇叶公式计算值接近
仁5〕。 至于 老 化 根系

,
如

乳熟期小麦的种子根
,
其测定值还比泊潇叶公式计算值小得多

〔6’,
这显然是轴向导水通

道以及导管畅通度都明显增加等缘故
。

本文中测定根轴向水流阻力的降水头装置
,

简单易行
,

测定可靠
,
对较粗根系的植物

种类尤其适用
,

特别是乔灌根系以及某些豆科作物等 ; 但对具有较细根系的植物种类
,

如

禾谷类则在操作上存在一定困难
。

因此
,
对后者寻求另外的实测方法

,
如直接或间接测

定根系水势的轴向分布
,
由水流电模拟法计算其阻力等

,
是很有必要的

。
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