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摘 要:为探究土壤-刺槐系统水流阻力对水分胁迫的响应情况,通过盆栽试验方法设置8个水分梯度(田间持水量的

30%~100%),研究了两年生刺槐在生长季内的蒸腾速率、根水势、叶水势及土壤-刺槐系统水流阻力等的变化。结果

表明:(1)刺槐蒸腾速率、根水势及叶水势随水分含量的增加表现出先增大后保持稳定的趋势。蒸腾速率在30%~

70%的田间持水量范围随水分含量的增加而迅速增大,根、叶水势在30%~50%的田间持水量范围增长最快,此后基

本稳定;(2)土壤阻力、根系总阻力、植物传导阻力及叶-气阻力均随水分含量的增加而减小,均在30%~50%的田间

持水量范围减小最快,其在生长季内大小为7月>10月>8月>9月;(3)土壤-刺槐系统总阻力的变化趋势与叶-气

阻力相近,是由于叶-气阻力占总阻力的96.0%以上,并对总阻力的调节起主导作用。根据我们的研究结果推测刺槐

在大于50%田间持水量范围,可保持健康、可持续生长。
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Abstract:Toexploretheresponseofhydraulicresistancesinthesoil-Robiniapseudoacaciasystemtowater
stress,changesoftranspirationrate,rootwaterpotential,leafwaterpotentialofthe2-year-oldRobinia

pseudoacaciaandhydraulicresistancesofsoil-Robiniapseudoacaciasystemwereidentifiedandcalculatedby
potexperimentsunder8watergradientswhichwere30%,40%,…,and100%offieldcapacity.Theresults
showedthat:(1)transpirationrate,rootwaterpotential,andleafwaterpotentialofRobiniapseudoacacia
showedatrendofincreasingandthenremainingstablewiththeimprovementofsoilwatercontent,andtran-
spirationrateincreasedintherangeof30%~70%offieldcapacity,whilerootwaterpotentialandleafwater

potentialincreasedintherangeof30%~50%offieldcapacity;(2)soilresistance,totalrootresistance,

planttransportationresistanceandleaf-airresistancedecreasedwiththeincrementofthewatercontent,

especiallyintherangeof30%~50%offieldcapacity,andtheychangedslightlywhenthesoilwatercontent
wasabove50%;thevaluesofeachresistancedecreasedintheorder:July>October>August>September;
(3)thetotalhydraulicresistanceofthesoil-Robiniapseudoacaciasystemwassimilartoleaf-airresistance,

asleaf-airresistanceaccountedformorethan96.0%ofitsvalueandplayedapredominantroleintheadjust-
mentoftotalhydraulicresistance.Accordingtotheseresultsoftheresearch,wespeculatetheplantsofRobinia

pseudoacaciacanensureheathyandsustainablegrowthinthesoilwithgreaterthan50%offieldcapacity.
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  刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)是豆科落叶乔

木,原产于北美地区。由于其耐旱耐贫瘠、速生、适应

性强且固氮效果好等特性被我国北方地区广泛引

种[1],用于改善生态环境、防治水土流失,其面积达

177.8万hm2[2]。刺槐作为黄土高原主要的造林树种

之一,其生长常受到不同程度的水分胁迫。水分胁迫

不仅影响植物的生长发育,还会对植物的水力特性产

生深远影响,如叶片气孔关闭[3]、木质部水势随水分

胁迫的加重呈指数下降[4]、根系水流阻力增大导致根

区吸水受限等[5]。
按照VandenHonert模型(1948),在稳态流条

件下,水分在土壤-植物-大气连续体系统(Soil-Plant-
AtmosphereContinuum,简称SPAC)传输的驱动力

是水势差,水分传输受水势差和水流阻力的共同影

响。水从土壤到根、茎、叶的液态水流传输是维持植

物正常生长的基础[6],从叶到大气以蒸腾为主的汽态

传输是植物耗水的主要途径,无论是液态还是汽态水

流传输,均受到水流阻力的影响。SPAC系统的水流

阻力主要包括土-根、茎-叶、叶-气阻力。邵明安等[7]

研究发现,水分从土壤输送到冬小麦根茎,水势降低

1.0MPa,从根茎到叶片降低0.3MPa,从叶部汽化扩

散到大气中降低90.0MPa。Zhang等[8]研究番茄发

现,水势从土壤到根木质部降低0.7~1.1MPa,从根

到叶片降低0.8~1.2MPa,从叶片到大气降低81.2
~166.8MPa;水势的降低与各部分水流阻力相对

应,水流阻力主要存在于从叶片气孔向大气扩散的环

节。张喜英[9]对冬小麦(Triticumaestivum L.)和夏

玉米(ZeamaysL.)等作物、巩玉霞[10]对小叶锦鸡儿

(CaraganamicrophyliaLam.)和杨柴(Hedysarum
mongolicum Turez.)等灌木的研究结论与上述学者

的相近,但水流阻力的绝对大小不同。有关水分胁迫

对水流阻力影响的研究表明,植物受到轻度水分胁迫

时,枝条木质部阻力是植物体水分传输的主要阻力,
较强的 枝 条 水 流 阻 力 有 效 地 减 少 枝 叶 的 水 分 散

失[11],使根部输送来的水分均匀分配,保证植物正常

的生长发育;当植物遭遇严重的水分胁迫时,土壤水

势下降,土 壤 水 分 与 植 物 土-根 界 面 的 水 势 差 减

小[12],根系木质化和栓化,使根系木质部 阻 力 增

大[13],此时枝叶部位降低枝条阻力以竞争根系吸收

的有限水分[14],缓减水分胁迫对植物的伤害。确定

水流阻力存在的主要位置和大小是描述植物对水分

胁迫响应的基础,有助于定量研究植物水分传输过

程。然而,目前对黄土高原土壤-刺槐系统水流阻力

的研究较少。本研究旨在通过探究土壤-刺槐系统水

流阻力的分布及时间变化,揭示土壤-刺槐-大气系统

水分运移规律,为研究黄土高原刺槐对干旱环境的适

应性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验在西北农林科技大学玻璃温室(34.27°N,

108.07°E)进行,温室配备完整的遮阳、控温、补光等

设备,满足刺槐植株生长的光温条件。试验用土类型

为杨凌 土,室内的温度(T)范围为18.0~30.0℃,相
对湿度(RH)范围为60.0%~80.0%。 土的物理及

化学性质见表1。
表1 土的物理及化学性质

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤颗粒组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

土壤有机碳含量/

(g·kg-1)
土壤全氮含量/

(g·kg-1)
土壤全磷含量/

(g·kg-1)
土壤碳氮比

田间持水量/

(cm3·cm-3)
1.40 7.28 65.61 27.11 8.65 0.73 0.55 11.81 0.287

1.2 试验设计

试验设置了8个水分梯度,用以评估水分胁迫对

土壤-刺槐系统水流阻力的影响。于2019年4月,将
两年生的刺槐幼苗修剪后(保证相近的株高及根系分

布)移栽至10.8L容积的塑料盆中(塑料盆上直径27
cm,下直径22cm,高度31cm),每盆1株,并于盆栽

土表覆盖1.5kg,0.4~0.8cm的石英砂以抑制土表

蒸发。试验用土为过5mm筛的杨凌农田 土,土壤

容重为1.40g/cm3。于4—5月给所有盆栽充分浇水

保持水分含量达到田间持水量,保证刺槐健康生长。

随后将所有盆栽随机均分为8组,进行水分处理,即
田间持水量的(30±2.5)%,(40±2.5)%,(50±
2.5)%,(60±2.5)%,(70±2.5)%,(80±2.5)%,(90
±2.5)%和(100±2.5)%,每个水分处理包含刺槐7
株。水分处理1个月后测定刺槐生长季内的水力特

性,包括7—10月的蒸腾速率、根水势、叶水势等,从
而计算水流阻力。试验期间的水分处理通过每2d
称取塑料盆重量完成补(控)水,并把刺槐生物量作为

皮重去除(生物量取决于相对株高和叶面积,可用二

者模拟计算出植株的生物量)。
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1.3 试验内容与方法

1.3.1 土壤物理及化学性质测定 采用 Mastersizer
2000激光粒度仪(MalvernInstruments,Malvern,

England)测定土壤颗粒组成,并根据美国农业部粒级制

进行土粒分级。土壤有机碳含量和全氮含量分别采用

重铬酸钾外加热法和半微量凯氏定氮法测定。土壤全

磷含量采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定。田间持

水量参考吴元芝[15]采用威尔科克斯法的测定结果。

1.3.2 蒸腾速率测定 刺槐叶片的蒸腾速率[Tr,

mmol/(m2·s)]采用便携式光合仪(Li-6400,LI-
COR,USA)测定,于晴天上午09:00—11:00测定冠层向

阳、发育良好、小枝中上部的完全展开叶,在光合仪的菜

单栏中输入叶面积随即测定Tr。叶面积(LA,cm2)采用

经验公式[16]:LA=LL·LW·X/100,X 为叶面积回归

系数,值为0.7868。使用数显游标卡尺测定叶长

(LL)、叶宽(LW,mm)。每个处理选择3株刺槐,每
株刺槐选取3片叶子。

1.3.3 叶水势、根水势和土壤水势测定 叶水势(ψl,

MPa)的测定采用压力室仪(PlantMoistureStress,

Model1000,Albany,OR,USA),在晴天的中午,从
每个处理的3棵植株上选择冠层部位相似、带有10
片以上叶子的刺槐小枝,立即取样并装入盛有湿巾的

装样室,多次测定以减少误差。根水势(ψr,MPa)的
测定使用小液流法,将刺槐根系从土壤中分离,迅速

装入冰盒,带到实验室测定距盆栽土壤表面5cm以

下的根水势。由于根水势测定需要破坏刺槐生长的

土壤,故每月的根水势仅从各水分处理的2个盆栽中

选取3~4条根系测定。土壤水势(ψs,MPa)通过土

壤含水量与水分特征曲线计算得到[15,17]。

1.3.4 根 系 扫 描 使用扫描仪(CanoScanLIDE
300,Canon,Vietnam)测定根系指标。将刺槐根系

连同盆栽土壤装入60目的网袋,用水冲洗至根系表

面无明显土壤附着。随即带回实验室,于4℃冰箱中

冷藏待测。待所有植株根系洗净,使用根系扫描仪扫

取根系,通过 WinRHIZOPro2012b软件分析获得

各水分含量下刺槐根系的生长情况(表2)。
表2 刺槐根系指标

土壤水分

含量/%

根长密度/

(109cm·cm-3)
根系体积/

(103cm3)
根半径/

cm

根表面积/

(103cm2)
根系

深度/cm
30 1.47±0.30b 0.49±0.07b 0.26±0.01a 2.53±0.39d 55.94±0.49bc
40 4.51±0.69ab 0.31±0.01b 0.16±0.01a 3.20±0.17cd 52.43±0.79d
50 7.77±0.80ab 1.08±0.35ab 0.19±0.03a 7.58±0.60abcd 64.24±1.40a
60 9.62±2.66a 1.95±0.58a 0.26±0.09a 10.68±2.09a 55.30±1.18cd
70 8.37±1.00ab 1.92±0.36b 0.20±0.03a 8.92±0.53ab 61.82±0.83a
80 9.00±2.95a 1.52±0.18ab 0.26±0.08a 8.79±2.02abc 66.05±0.50a
90 8.94±2.95a 1.04±0.43ab 0.14±0.01a 7.35±2.33abcd 58.80±0.26b
100 2.81±0.73b 1.03±0.35ab 0.24±0.03a 3.89±0.80bcd 58.74±0.45b

注:数据组成为平均值±标准误差,同一行的不同字母间表示不同处理间存在显著差异(p<0.05)。

1.4 数据分析

使用Excel2010进行数据整理及计算均值、标
准误差,使用Origin2018作图,使用SPSS22进行显

著性分析,并通过以下公式计算水流阻力:

1.4.1 土壤阻力 利用Gardner[18]通过对单根稳态

流的研究给出的公式计算土壤阻力(Rs):

Rs=
ln

1
πr2L

4π·K(θ)·L·Zr
(1)

式中:K(θ)为土壤导水率(cm/s);Zr 为根系深度(cm);

L 为根长密度(cm/cm3),即单位体积土壤中的根系长

度;r为根半径(cm);Rs 为土壤阻力(s)。由s变换到

(MPa·m2·s)/mmol需乘1.764×10-10。

1.4.2 根系总阻力 根系总阻力(Rr)由土-根界面

阻力、根系吸收阻力(径向阻力)和根系内木质部传导

阻力(轴向阻力)组成。Rr由水势差与Tr求得:

Rr=ψ
s-ψr

Tr
-Rs (2)

式中:ψs为土壤水势(MPa);ψr为植物根水势(MPa);Tr

为植物叶片的蒸腾速率[mmol/(m2·s)];Rs 为根系总

阻力[(MPa·m2·s)/mmol]。

1.4.3 植物传导阻力 植物传导阻力(Rp)包括植物

根到茎、叶的传输阻力,计算公式为:

Rp=ψ
s-ψl
Tr

-Rr-Rs (3)

式中:ψl是植物叶水势(MPa);Rp 是植物传导阻力

[(MPa·m2·s)/mmol]。

1.4.4 叶-气系统的水流阻力 叶-气系统的水流阻

力(Rla)由下列公式计算:

Rla=ψ
l-ψa

Tr
(4)

式中:ψa 为大气水势(MPa);Rla为叶-气系统水流阻
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力[简称叶-气阻力(MPa·m2·s)/mmol]。ψa 使用

以下公式算出[19]:

ψa=4.6248×105T×ln(RH) (5)
式中:T 为林冠上空气的绝对温度(K);RH 为林冠

上空气相对湿度(%)。

1.4.5 土 壤-植 物 系 统 总 阻 力 根据电模拟原理,

SPAC系统中各部分阻力是串联的,故总阻力(Rt)为
各分量的代数和,即:

Rt=Rla+Rp+Rr+Rs (6)
式中:Rt 为土壤-植物系统的总阻力[(MPa·m2·

s)/mmol]。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫对生长季内刺槐蒸腾速率、根水势及

叶水势的影响

图1A为不同水分处理下刺槐7—10月的Tr 变

化情况。各月的叶片Tr 随水分含量的增加表现出

先增大后维持稳定的趋势。Tr 在30%~70%(或

80%)的田间持水量范围随水分含量的增加而增大,
当水分含量高于80%的田间持水量后Tr 基本稳定。
水分处理间的Tr 存在显著差异,以8月为例,30%,

40%~50%与60%~100%田间持水量间存在显著差

异。生长季的刺槐叶片Tr 于7—9月增大,10月减小。
其中,9月和10月的叶片Tr变化趋势相近。

由图1B可知,ψr随着水分含量的增加而增大。各

月的ψr在50%的田间持水量处理以下随水分含量的增

加而增大;当水分含量高于50%的田间持水量处理后,

ψr的增长较少。显著性分析表明水分处理间的ψr存在

显著差异,其中8月的ψr 在30%,40%,50%和60%~
100%田间持水量处理下存在显著差异。从时间尺度

上看,在30%~50%的田间持水量范围,ψr 于7—9
月增大,10月减小;在50~100%的田间持水量范围,

ψr于7—10月呈降低趋势。

ψl(图1C)随时间及土壤水分含量的变化趋势与

ψr(图1B)相似。水分含量低于田间持水量的50%
时,ψl随着水分含量的增加而迅速增大;高于50%后

其增长变缓。部分月份的ψl在50%~60%及80%~
90%的田间持水量范围有变小的趋势。对ψl 进行

显著性分析发现,9月各水分处理间的ψl 无显著差

异,其他月的水分处理间存在显著差异。从时间尺度

上看,水分含量低于田间持水量的50%时ψl 的大

小:9月>10月>8月>7月;高于50%时ψl的大小

7月>8月≈9月>10月。

图1 生长季内刺槐蒸腾速率、根水势及叶水势随土壤水分含量的变化情况

2.2 土壤-刺槐系统各部分水流阻力对水分胁迫的

响应

2.2.1 土壤阻力 图2A显示了Rs 随水分含量的

增加呈现减小的趋势。当水分含量低于50%的田间

持水量时,Rs 随水分含量的增加而迅速减小;高于

50%时Rs 随水分含量的变化较小。对Rs 进行显著

性分析发现,30%与40%~100%的田间持水量范围

的Rs 存在显著差异,40%~100%水分范围的处理

间无差异。

2.2.2 根系总阻力 图2B为生长季内Rr 随土壤

水分含量的变化情况。各月的Rr 在50%的田间持

水量以下随水分含量的增加而迅速减小,其中7月、8
月的Rr减小最快;当水分含量高于50%的田间持水

量时,Rr 下降缓慢,且各水分处理的Rr 在月份间的

差异很小。显著性分析结果表明,水分处理间的Rr

存在显著差异。总体来讲,7月、8月的Rr值较9月、

10月的大。

2.2.3 植物传导阻力 Rp(图2C)随土壤水分含量

的增加也呈现减小的趋势,其在30%~50%的田间

持水量范围内减小的速率快,在50%的田间持水量

以上减小速率变缓。Rp 的显著性分析结果表明,7
月、8月和10月的各水分处理间均存在显著差异,9
月的水分处理间无差异。当水分含量低于50%的田

间持水量时Rp 的大小:7月>8月≈10月>9月;高
于50%时Rp 的大小7月≈8月>9月≈10月,该范

围的Rp 差异较小。
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图2 土壤-刺槐系统的土壤阻力、根系总阻力、植物传导阻力及叶-气阻力在不同水分含量及月份间的变化情况

2.2.4 叶-气阻力 图2D为Rla随土壤水分含量的

变化情况。Rla在30%~50%的田间持水量以下随水

分含量的增加而迅速减小;在50%~70%的范围减

小速率变缓;在70%的田间持水量以上有增大的现

象。各月的Rla在水分处理间也存在显著差异。Rla

在生长季的变化趋势为:水分含量低于70%的田间

持水量时Rla的大小:7月>10月>8月>9月;高于

70%时Rla:7月>10月>8月≈9月。

2.3 土壤-刺槐系统总阻力对水分胁迫的响应

图3A表明,Rt在30%~50%的田间持水量范围内

随水分含量的增加而迅速减小,在50%~70%的田间持

水量范围减小速率变缓,在70%的田间持水量以上

呈现的增加现象与Rla相似。值得注意的是,土壤-刺
槐系统的Rt随土壤水分含量及时间的变化趋势与Rla
基本相同。各月Rt的水分处理间存在显著差异。从时

间尺度来看,土壤-刺槐系统的Rt 大小:7月>10月>8
月>9月。由3B可知,各部分水流阻力占总阻力的百分

比于7—10月在波动,但总体遵循着一定的大小比例,
即:在土壤-刺槐系统内Rla占比最大,占Rt 的96.0%以

上;Rp 次之,占比1.9%~2.2%;Rr占比0.8%~1.4%;Rs

最小,与系统内其他阻力相比小106~108倍,其大小可

以忽略,故在图3B中未参与比较。

注:B中数字代表相应阻力占总阻力的比例。

图3 土壤-刺槐系统总阻力随土壤水分含量及时间的变化及土壤-刺槐系统各部分阻力占总阻力比例

3 讨 论

生长在30%~70%田间持水量范围内的刺槐,
通过调节气孔导度使叶片Tr 随着水分含量的增加

而增大,以缓减水分胁迫对植物的不良影响[20];当水

分含量高于田间持水量的80%时,刺槐叶片Tr 基本

稳定,这与以往关于侧柏的研究结果相近[21]。刺槐

叶片Tr于7—9月增大、10月减小的变化趋势,是刺
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槐适应干旱环境的结果[22]。7—9月刺槐处于旺盛的

生长时期,叶面积、Tr等随生长时间的增加而迅速增

大,刺槐植株快速生长;10月由于气温降低、光照时

长等的减少及刺槐固有的落叶习性,使刺槐的生长受

限、Tr减小。植物水势可以反映出植物的水分利用

状况。植物在遭遇水分胁迫时,根区吸水受限导致植

物根直径减小、根轴向萎缩[23],使ψr 下降,降低了液

流速率,从而引起ψl 的下降[24]。刺槐的ψr 和ψl 随

着水分条件的改善均呈现增大的趋势,二者在30%
~50%的田间持水量范围增加最快,且7—10月刺槐

的水势逐渐降低,降低的植物水势增大了水势差,有
助于刺槐根系吸水及植物传输水[6]。

水流阻力受水分胁迫的影响,水从土壤进入植物

根系,经茎、叶扩散到大气的全过程贯穿着土壤-植物

系统各部分的阻力。水分胁迫导致植物根系收缩,
土-根界面空隙变大,Rs 增大[25]。邵明安等[7]认为水

分含量低于田间持水量的40%时Rs 较大,否则作用

甚微,这与本研究仅30%田间持水量下的Rs 与40%
~100%田间持水量之间存在显著差异相符。由于土

壤水分含量增加使刺槐的Tr 和ψr 均增大,故Rr 随

水分含量的增加而减小。其中7月、8月的Rr 值更

大的原因可能是该阶段叶片处于生长发育前期,叶面

积较小、蒸腾作用相对较弱。Rp 与Rr的变化趋势相

近,是因为水分在植物内部传输过程中阻力变化较小

且变化趋势相近[26]。Rla与水分含量间也呈负相关

关系,这是ψl和Tr 共同作用的结果[1]。Rla在70%
的田间持水量以上有较小的增大趋势是因为植物生

长差异引起了该水分范围的叶水势(图1C)降低。由

于Rla占Rt的96.0%以上,故Rt 与Rla呈相似的变化趋

势,以往关于葡萄、玉米、小叶锦鸡儿等的研究均表明

Rla是土壤-植物系统“耗能”最多的阻力部分,该过程主

导了植物被动吸水的过程,引发了水由液态—气态的相

变[10]。整体来讲,7—9月水流阻力逐渐减小,10月增

大,其大小为:7月>10月>8月>9月。生长季内的水

流阻力随水分含量的增加而减小,是刺槐调节自身与土

壤水分间的关系、促进生长发育的结果。
根据刺槐生长季内Tr 的变化趋势,我们认为刺

槐蒸腾耗水的水分利用 阈 值 为75%的 田 间 持 水

量[15],大于该水分含量刺槐Tr 处于最大值,小于该

水分含量Tr 随含水量的减少而降低。生长季内刺

槐对水分的利用状况与植株从土壤中可获得的水量

相关[27]。黄土高原降水少、蒸发量大、年际间降雨不

均等使土壤蓄水不足,导致刺槐生长受水分胁迫的影

响[28],但该地区的降雨多集中在刺槐生长季,一定程

度上缓减了水分胁迫对植株带来的伤害[29],使刺槐

得以生存。以往的研究结果表明,黄土高原 土的年

平均水分含量为田间持水量的50%~59%[28,30],结
合本研究Tr,ψr,ψl和水流阻力等的变化、分布趋势,
我们推测黄土高原刺槐林地合理的水分范围为50%
的田间持水量以上。该水分范围使土壤-刺槐系统拥

有相对高的Tr,低的水流阻力,以适应黄土高原干旱

缺水的土壤环境,保证刺槐林可持续生长。

4 结 论

(1)刺槐的Tr在30%~70%(或80%)的田间持水

量范围,随着土壤水分含量的增加而增大,在80%的田

间持水量以上基本保持稳定,生长季内的变化趋势为

7—9月增大,10月减小;ψr和ψl在30%~50%的田间持

水量范围均随水分含量的增加而迅速增大,此后变化较

小,7—10月的ψr和ψl呈减小趋势;
(2)水流阻力随着水分含量的增加而减小。Rs,Rr

和Rp 在30%~50%的田间持水量范围随着水分含量的

增加迅速减小,在50%的田间持水量以上的变化较小;

Rla在30%~50%的田间持水量范围减小的速率最快,在

50%~70%的范围减小速率变缓,在70%的田间持水量

以上有增大的现象。Rt 的变化趋势与Rla相近,是因

为Rla占Rt的96.0%以上,主导了总阻力的变化。水

流阻力于7—9月减小,10月增大;
(3)根据的刺槐Tr,ψr,ψl和水流阻力等的分布

及变化趋势,我们推测生长在大于50%田间持水量

范围的刺槐可以保证相对高的Tr、低的水流阻力,以
适应黄土高原干旱缺水的土壤环境,促进刺槐林可持

续生长。
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