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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。

关键词：土壤－刺槐系统；水分胁迫；蒸腾速率；水势；水流阻力

中图分类号：Ｓ１５２．７＋５　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０２２）０２－０２７４－０７

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ－Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｒｅｓｓ

ＷＵ　Ｘｉａｏｆｅｉ　１，２，ＹＡＮＧ　Ｆａｎ２，ＹＡＮ　Ｘｉａｏyｉｎｇ１，２，ＧＵＯ　Ｔｉａｎｑｉ　１，２，ＺＨＵ　Ｍｉyｕａｎ１，２，ＨＵＡＮＧ　Ｍｉｎｇｂｉｎ２

（１.Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２.Ｓｔａｔｅ　ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｈyｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ－Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｓyｓｔｅｍ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓ，ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｒｏｏｔ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｌｅａｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　２－yｅａｒ－ｏｌｄ　Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ａｎｄ　ｈyｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｓyｓｔｅｍ　ｗｅｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂy

ｐｏｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　８ｗａｔｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　３０％，４０％，…，ａｎｄ　１００％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔy．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｒｏｏｔ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｓｔａｂｌｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｒａｎ－
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　３０％～７０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔy，ｗｈｉｌｅ　ｒｏｏｔ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　３０％～５０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔy；（２）ｓｏｉｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ｐｌａｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｌｅａｆ－ａｉｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌy　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　３０％～５０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔy，ａｎｄ　ｔｈｅy　ｃｈａｎｇｅｄ　ｓｌｉｇｈｔｌy　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗａｓ　ａｂｏｖｅ　５０％；ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ：Ｊｕｌy＞Ｏｃｔｏｂｅｒ＞Ａｕｇｕｓｔ＞Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；

（３）ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｈyｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ－Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｓyｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｌｅａｆ－ａｉｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ａｓ　ｌｅａｆ－ａｉｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｃｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　９６．０％ｏｆ　ｉｔｓ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｐｌａyｅｄ　ａ　ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｄｊｕｓｔ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｈyｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅ　ｓｐｅｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｃａｎ　ｅｎｓｕｒｅ　ｈｅａｔｈy　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　５０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔy．

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2022.02.037



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ－Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｓyｓｔｅｍ；ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ；ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｈyｄｒａｕｌｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．）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Ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｈｏｎｅｒｔ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－
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，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（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）和夏
玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）等作物、巩玉霞［１０］对小叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａ　Ｌａｍ．）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 Ｍａｓｔｅｒ　ｓｉｚｅｒ
２０００激光粒度仪（Ｍａｌｖｅｒｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，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（Ｐｌａｎｔ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｓｔｒｅｓｓ，

Ｍｏｄｅｌ　１０００，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（Ｃａｎｏ　Ｓｃａｎ　ＬＩＤＥ
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 ＷｉｎＲＨＩＺＯ　Ｐｒｏ　２０１２ｂ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Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据整理及计算均值、标

准误差，使用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１８作图，使用ＳＰＳＳ　２２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
πｒ２　Ｌ

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＝４．６２４８×１０
５　Ｔ×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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