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摘 要 植物根系水力再分配（*+,-./012 -3,145-16/5178）是近几年提出的对植物根系水力提升现象一种更准确的描

述。9+30 等（"$$"）建立的根系水力再分配模型（以下简称 9+30 模型）模拟结果表明根系水力再分配是土壤水分动

态的一个重要组成部分。该文基于 9+30 模型，对模型中涉及的重要参数进行敏感性分析，更准确地阐述参数变化

下根系水力再分配模型的行为动态，从而定量分析环境及植物自身等因素对根系水力再分配的影响。9+30 模型时

间尺度和土层厚度的设定限制了模型的应用，该文通过参数调整，将模型从时间尺度为小时、土层厚度均一转换到

时间尺度为天、土层厚度不等，并应用到内蒙古皇甫川流域。
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植物根系水力再分配（*+,-./012 -3,145-16/5178，简

称 *9）是近几年提出的对植物根系水力提升（*+D
,-./012 01L5）含义的拓展，是对植物根系特殊生理作用

的一种更准确的描述。*7-578 和 *.-5（!))%）指出：如

果根系水力再分配是普遍存在的，它应当并入竞争

作用模型、生态系统过程模型和水分收支中；因为水

力再分配能够影响到个体、群落甚至是生态系统的

季节性水分平衡（I.0,R300 %, (2 M，!))%）。已有研究

表明即使是去掉地上组织的植物和衰老植物，只要

根系保持完整且水合态，水力再分配也是存在的

（?3LL03- %, (2 M，"$$’）。而这一现象的存在对于植物

水分利用、矿物质营养吸收、根系寿命和植物生存竞
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争等 都 有 极 为 明 显 的 意 义（!"#$%&’( ) *%+’,-++，
./01；*%+’,-++ ) !"#$%&’(，./0/； 2#$3+4- !" #$ 5，
.//0；6%,(78，.//9；樊小林等，.//:，.//;；2<%&= !"
#$ 5，>??:）。@! 的数量和作用受多个因子的控制，

包括土根系统中各点的土壤水势梯度、植物体中水

流相对阻力、土壤水分导度以及根系空间分布等

（A-"84-& !" #$ 5，>??B；C73 !" #$ 5，>??:）。迄今为止，

有关根系水力再分配的实验研究开展较多，且已经

从多方面证实根系水力再分配在植物中是普遍存在

的，但模型方面研究较少。迄今为止，较为典型的根

系水力再分配模型是 !D-+ 等（>??>）建立的，E&77F(
等（>??;）通过模型模拟研究了 @! 的季节性变化，

出现时间和数量显著地受到土壤水势差异变化和植

物地上部分水分需求的限制。G-- 等（>??:）在大气

环流模型中增加了根系水力再分配，将植物根系功

能和气候因素建立了直接联系。目前应用模型研究

根系水力再分配在生态水文过程、大气环流模型等

中的作用很重要。我们以 !D-+ 等（>??>）建立的模

型为基础，对模型中涉及的部分土壤物理属性和根

系等方面的参数进行了敏感性分析，对根系水力再

分配的作用机制有了更进一步认识，模型的尺度转

换对大尺度上的生态水文以及农业、种植业等学科

研究有重要意义。

! 模型简介

!D-+ 等建立了模拟土壤水分含量垂直变化的一

维模型（简称 !D-+ 模型）（!D-+ !" #$ 5，>??>）。模型假

定土层的水分含量变化主要由垂直不饱和水流、根

系水力再分配、植物蒸腾引起，土柱由具有一致厚度

的土层组成，水分沿不同土层间运动，每一层中水分

含量变化如公式（.）所示：

%&’
%" H (’ I )’ J *’ （.）

式中：&’ 是第 ’ 层的储水量，" 是时间，(’ 是进入第

’ 层的净不饱和水流量，)’ 是根系再分配到第 ’ 层

的净水量，*’ 是第 ’ 层的蒸腾失水量，降水只在地表

层一项中考虑。

不饱和水流量计算遵循达西定律修订公式（>），

其中土壤非饱和导水率和土壤水分特征曲线根据

K%8 L-83#$=-8（./0?）的计算公式（9）、（B）、（:）。

(’ H +（!’）（
%!’
%, I .） （>）

+（!’）H +-.’? /:［. J（. J .’. 0 1）1］> （9）

.’ H
!’ J!2

!- J!2
（B）

!’ H
!- J!2

［. I M"#’ M 3］1 （:）

式中：+（!’）是第 ’ 层土壤的非饱和导水率，, 是垂

直厚度，+- 是土壤饱和导水率，.’ 是第 ’ 层的相对

饱和度，!- 和!2 分别是饱和容积含水量和残余容积

含水量，!’ 和#’ 分别是第 ’ 层土壤容积含水量和土

壤水势，"和 3 是基于土壤属性的参数，1 H . J
. 0 3。

土层间根系水力再分配水量是基于土壤水势的

差异来计算的，假定水分总是从土壤较湿的一层移

至较干的一层且根系水力再分配现象只发生在植物

蒸腾微弱时（主要是夜间），再分配到第 ’ 层的水量

可以表示为公式（;）：

)’ H 456! 7（#7 J#’）<%N（ 8’，87）
5’57

. J 59
:"2#3 （;）

59 H
5’ ,$-8!’ O!7
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’

（1）

式中：456是整个活跃根系的最大径向根际导度；;7

和#7 分别是第 7 层土壤容积含水量和土壤水势；8’、
87 分别是第 ’ 和 7 层的基于土壤水势而影响根基导

度的一个因子；5’ 和 57 分别是第 ’ 和 7 层的活性根

系比例（所有 5’、57 均小于 ? /:）；:"2#3是植物蒸腾时

调控根系水力再分配的一个因子，在夜间蒸腾较小

时取做 .，反之白天取做 ?，如果考虑白天蒸腾受到

气孔导度限制的情况下会发生根系水力再分配，这

一取值可以修订。

相对根际导度 8’ 是土壤水势的一个经验关系

函数（公式（0））。

8’ H
.

. I（#’

#:?
）P

（0）

式中：#:?是相对根际导度降至 :?< 时的土壤水势，P
是一个经验常数。

每一层的蒸腾损失量 *’ 为：

*’ H *56，<%N 8’5’ （/）

式中：*56，<%N是整个冠层的最大蒸腾速率。

模型验证分析结果表明，!D-+ 模型能够较好模

拟考 虑 根 系 水 力 再 分 配 与 否 对 植 物 三 齿 蒿

（=2"!1’-’# "2’%!3"#"#）蒸腾的影响，合理评估根系水力

再分配现象对植物生理、土壤水分动态的意义，对生

态水文研究有推动作用。

将 !D-+ 模型实现，模型中涉及的参数如表 . 所

示，根系分布采用当地实测数据，方法是使用 AQRS
GQE软件将实际根系分布图像读入后提取有关数

值，将 .;? #< 土层自上而下按 .? #< 一层进行划分，
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得到每一层的根系分布密度，分别为 ! " #$%、! " ##&、

! " !’(、! " !)*、! " !(’、! "!&)、! " !#*、! " !+&、! " !+&、

! "!&)、! " !#+、! " !+&、! " !#&、! " !#+、! " !+( 和 ! " !#*。

其中土壤水分特征曲线中两个参数和文献中提供的

初始值不能吻合，故采用原文中有关容积含水量和

土壤水势对应图中的数据重新拟合了参数!与 ,。

模型实现模拟了 $!! - 内日蒸腾速率的变化情况，

实现结果与原模型结果对比如图 $。不考虑根系水

力再分配时，总蒸腾量为 +! "’$ ./，考虑根系水力再

分配时，$!! - 内总蒸腾量为 +$ "%! ./，增加了 + "(0
（1234 !" #$ "，#!!#）；相比之下模型实现结果是：不考

虑根系水力再分配时，总蒸腾量为 #* "!+ ./，考虑根

系水力再分配时，$!! - 内总蒸腾量为 +! " !* ./，增

加了 + " )(0。原文章结果是在第 $%’ - 时差异最

大，考虑 51 时要比不考虑 51 多 #! " (0，而模型实

现的模拟结果是第 $%( - 时差异最大，考虑 51 时要

比不考虑 51 多 $% "’0。从图中看到模型输出和原

文章结果稍有差异，但大致相同。分析整个实现过

表 ! 模型中的参数

67843 $ 97:7/3;3:< => ;?3 /=-34

参数名称 97:7/3;3:< 符号 @2/8=4 数值 A74B3 单位 C,D;
饱和容积含水量 A=4B/3;:D. <=D4 E7;3: .=,;3,; 7; <7;B:7;D=, !% !"( ./+·./F +

剩余容积含水量 13<D-B74 G=4B/3;:D. <=D4 E7;3: .=,;3,; !& ! "!# ./+·./F +

土壤饱和导水率 @=D4 ?2-:7B4D. .=,-B.;DGD;2 ’% !"#&’ ./·?F $

全部活跃根系的最大径向导度 1==; .=,-B.;DGD;2 >=: E7;3: >=: 744 :==;< ()* !"!*’ ./·H97F $·?F $

根系导度降至 (!0时的土壤水势 @=D4" I E7;3: J=;3,;D74 E?3:3 :==; .=,-B.;DGD;2 :3-B.3- 82 (!0 "(! F $ "! H97
最大蒸腾速率 H7KD/B/ ;:7,<JD:7;D=, :7;3 +)*，/7K $ ./·-F $

形状指数 @?7JD,L J7:7/3;3: , + "##
土壤水分特征曲线拟合参数 MD;;D,L J7:7/3;3: >=: <=D4 E7;3: :3;3,;D=, .B:G3 # !"!!$ %($ ./F $

土壤水分特征曲线拟合参数 MD;;D,L J7:7/3;3: >=: <=D4 E7;3: :3;3,;D=, .B:G3 - $"&#* #

图 $ $!! - 内日蒸腾变化模拟

MDL"$ N7D42 ;:7,<JD:7;D=, <D/B47;3- >=: $!!O-72
7 图摘自 1234 等（#!!#），8 图是本文的结果 7 .D;3- >:=/ 1234 !"

#$ .（#!!#），8 D< ;?3 :3<B4;< => J7J3:

程，出现差异的原因有两个：一是自己拟合的参数存

在误差，二是根系分布图的读取有误差。但是整体

来看，模型实现结果与原模型结果非常接近，研究工

作可以此为基础进行。

" 模型参数分析

模型涉及了土壤物理和植物自身等方面的大量

参数（表 $），1234 等已经将根系分布对 51 的影响作

了分析，本文分别针对土壤饱和导水率（./·?F $）和

根系导水率（./·H97F $·?F $）设置梯度 ! " !*’、! " #、

! "(、! "%、$、$ " (、#、# " (、+、+ " (、( 和 ! " #&’、! " (、$、#、

&、)、%、$! 进行敏感性分析。根系导水率主要受土

壤阻力、根O土界面阻力和根阻力等的影响，而任何

影响土壤孔隙大小和形状的因素都会影响土壤饱和

导水率。模拟 $!! - 内总蒸腾量（图 #7，图 +7）和再

分配水量与总蒸腾量的比值（图 #8，图 +8）。

$!! - 内考虑根系水力再分配时总蒸腾量在活

跃根系导水率小于 $ ./·H97F $·?F $的范围内随着

根系导水率的增加而增大，但当根系导水率大于 $
./·H97F $·?F $时，随着活跃根系导水率的增加而减

小（图 #7），这是因为根系导水率较小时，根系水力

再分配的考虑能够弥补水分吸收和传输的速度，但

导水率一旦较大，水分吸收和传输都很快，使得土壤
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水分分布比较均匀，根系水力再分配受到限制，同时

土壤水分较快被利用，但土壤水分含量有限，植物蒸

腾便受到限制，总蒸腾量在一段时间内减小。正如

图 !"，再分配水分与蒸腾量的比值随着根系导水率

的增加逐渐增大，一旦根系导水率增大到一定值，二

者的比值就趋于平缓，因为蒸腾和水力再分配同时

都受到了土壤水分的限制。

#$$ % 内考虑根系水力再分配时总蒸腾量与不

考虑时的值都是随着饱和导水率的增加而增大，总

蒸腾量与饱和导水率成正相关关系，且二者变化率

非常相近（图 &’），说明根系水力再分配考虑与否时

蒸腾受土壤导水率影响相似。图 &" 揭示了水力再

分配水量与蒸腾量比值与土壤导水率有较强的负相

关关系，饱和导水率的增大导致土壤水分运动中不

饱和水流部分在增加，从而使得土壤各层水分分布

相对更加均匀，减小了根系水力再分配的影响。

图 ! #$$ % 内总蒸腾量以及水力再分配水量与总蒸腾量

比值随根系导水率的变化

()*+! ,-.’/ .0’123)0’.)-1 ’1% 0’.)- -4 5’.60 06%)2.0)"7.6% "8 0--.2
.- .-.’/ .0’123)0’.)-1 4-0 #$$9%’8 5).: 0--.

5’.60 ;-1%7;.’1;6

! 模型尺度转换

生态学研究常常涉及不同的时空尺度，而且现

代遥感及地理信息系统技术的发展也使得多尺度问

题得以解决。其中尺度转换（<;’/)1*，也称尺度推

绎）是解决跨尺度问题的一个重要途径（韩文轩和方

精云，!$$&）。尺度转换就是跨越不同尺度的辨识、

推断、预测或推绎（吕一河和傅伯杰，!$$#），包括尺

度上推（<;’/)1*973）和尺度下推（<;’/)1*9%-51），可以

通过控制模型的粒度和幅度来实现（=)1*，#>>$）。

在一个尺度上重要的参数和过程在另一个尺度

上往往会变得不重要或不确定，并且在更大的分辨

率下考虑时空数据时经常会丢掉一定的信息。所以

在一个尺度上获得的参数或者研究结论，在应用到

不同尺度的同一问题时，需要谨慎使用并在必要时

进行尺度转换。事实上，?86/ 模型的尺度在应用到

较大的生态系统时，会产生两方面的问题：一方面土

层厚度的分配与实际研究选取不一致，太多的土层

分布和较小的时间尺度会导致计算量大、浪费时间；

另一方面气象站提供的气象数据一般以天为时间尺

度，增加了模型验证的难度。

图 & #$$ % 内总蒸腾量以及水力再分配水量与总蒸腾量

比值随根系导水率的变化

()*+& ,-.’/ .0’123)0’.)-1 ’1% 0’.)- -4 5’.60 06%)2.0)"7.6% "8 0--.2 .-
.-.’/ .0’123)0’.)-1 4-0 #$$9%’8 5).: 0--.

5’.60 ;-1%7;.’1;6

! +" 模型尺度转换

根据模型中参数的意义，针对模型尺度的变化

对模型中参数进行了以下调整：

将经过尺度转换后模型输出的 @ 层土壤容积含

水量、土壤水势和蒸腾量与观测值比较（图 @）。从

图形看，大部分点均匀分布在直线 ! A " 两侧，但是

还存在个别点偏离了直线 ! A "，例如土壤水势和日

>B! 植 物 生 态 学 报 &$ 卷



表 ! 模型尺度转换时参数变化

!"#$% & ’"(")%*%( +,"-.%/ 0,%- /+"$1-.

参数名称 ’"(")%*%(/ 原模型 234%$ 尺度转换后 5+"$1-.
饱和水分导度 531$ ,64("7$1+ +3-47+*181*6 9 :&;< +)·,= > 9 :&;< ? &; +)·,= >

根系的最大水分导度 @33* +3-47+*181*6 A3( 0"*%( A3( "$$ (33*/ 9 :9B< +)·2’"= >·,= > 9 :9B< ? &; +)·2’"= >·,= >

最大蒸腾速率 2"C1)7) *("-/D1("*13- ("*% > E &; +)·4= > > +)·4= >

根系水力再分配调节系数 27$*1D$1%( A3( 4"6（>）3( -1.,*（9） >（>9 ,）F 9（>; ,） >9 E &;

图 ; 以天为时间尺度、不同厚度 ; 个土层 >99 4 的容积

含水量、土壤水势与日蒸腾对比

G1.:; H"1$6 83$7)% 0"*%( +3-*%-*，/31$ 0"*%( D3*%-*1"$ "-4 4"1$6
*("-/D1("*13- A3( A37( 41AA%(%-* *,1+I-%//%/ 3A /31$ $"6%(/

蒸腾变化值偏离的较多，这可能是因为模型中有关

参数不存在明显的线性关系。同时模型自身机理是

基于：一个小时内，一个土层内的水可以再分配到其

它任何一层，只要存在水势梯度，当时间尺度变为一

天时，模型的计算方程还有待于更为合理的改进。

原模型不考虑根系水力再分配时 >99 4 内总蒸腾量

是 &B :9J +)，考虑根系水力再分配时是 J9 :9B +)，增

加 J : KLM；转换后不考虑根系水力再分配时总蒸腾

量是 &< :BL，考虑根系水力再分配时是 &N : B<，增加

J :KLM；在 5’55 软件中验证模型尺度转换前后输出

的 J 个变量值是显著相关的，相关系数在置信度为

9 :9>水平可达 B9M以上。

" :! 模型尺度转换后的应用

模型应用到内蒙古皇甫川流域五分地沟实验

区，实验材料是柠条（!"#"$"%" &%’(#)(*&"），柠条林地

的地上部分主要特征，平均高度 >;& +)（杨吉力 等，

&99&），气象数据为研究区内沙圪堵气象站 >BN> 到

&999 年连续 &9 年的逐日气象数据，包括降水量、平

均气温、最低气温、最高气温、平均风速和相对湿度

等。植物叶面积指数、根系分布、气孔导度、土壤持

水、导水等过程模拟采用贾海坤等（&99L）的有关结

果，图 L 中所示的分别是 >BBN 和 >BBB 年两年生长季

月蒸腾量的模拟值和实测值（杨吉力等，&99&；高清竹，

&99J），结果较好。

模型分别模拟了 >BBN（图 K"）和 >BBB 年（图 K#）

; 到 >9 月的柠条蒸腾日变化。根据叶面积指数的

计算，研究区 >BBN 年从进入展叶期到落叶期结束时

间要长于 >BBB 年，开始的时间早 B 天，结束的时间

晚 >K 天。对于 >BBN 年来说，全年总蒸腾量考虑比

不考虑增加 ; : ;M；>BBB 年总蒸腾量不考虑比考虑

增加 & :>M；同样考虑根系水力再分配现象情况下，

>BBN 年柠条总蒸腾受水力再分配影响是正面的，但

>BBB 年却没有明显正面效应。总蒸腾量 >BBN 年要

远远高于 >BBB 年，这是因为 >BBN 年是丰水年，而

>BBB 年是欠水年。从图 K 中变化趋势看，无论是

>BBN 年，还是 >BBB 年，考虑根系水力再分配与否时

K 期 王 昆等：植物根系水力再分配模型参数分析与尺度转换 B<J



日蒸腾量变化差异不是特别明显，但是 !""# 年日蒸

腾量变化波动很大，这与降雨量的不均匀性有关。

图 $ !""# 和 !""" 年生长季模拟与实测月蒸腾量

%&’($ )&*+,-./0 *12.3,4 .5-267&5-.&12 &2 !""#’6 -20 !"""’6 ’518&2’ 6/-612

图 9 模型模拟 !""# 和 !""" 年 : 到 !; 月蒸腾日变化

%&’(9 )&*+,-./0 0-&,4 .5-267&5-.&12 <51* =75&, .1 >?.1@/5 &2 !""# -20 !"""

! 结 论

对于根系水力再分配模型参数的敏感性分析较

清楚地定量分析了几个参数对于根系水力再分配作

用的影响：!）根系导水率的变化以 ! 作为界限，小于

! 时总蒸腾量随着根系导水率的增加而增大，大于 !
则反之；A）根系水力再分配水量与蒸腾量的比值和

土壤导水率有较明显的负相关关系。同时模型的尺

度转换为应用到较大尺度的过程模型中提供了条

件。本文还存在不足，模型尺度转换方法的线性处

理对结果有一定影响，对根系水力再分配的机制及

其模型机理性的探讨探究可以弥补这方面的缺陷。
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