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植物根系吸收土壤水分的数学模型
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(中国科学院西北水土保持研究听)

摘 要

本文根据植物根系吸水的物理过程
,

提出了一个能反映根系吸水机理的宏观数学模型
,

模拟结果与试验之间进行比较的情况非常令人满意
,

因而本模型具有较高的预报能力
。

在描述 sP A C 中水分运输的过程中
,

定最描述了相关的水势分里
,
同时还探究了这一过程

中能量转换和消耗的特征
。

根系吸水速率与有效根密度的关系甚为密切
。

有效根密度的物理基础是单位土 体中 毛

根的长度
。

因此
,

可采取优化的技术措施来加强根系发育
,

尤其是增加毛根的长度和数量
,

从

而可提高植物的水分利用效率和创造高额的生物产量和经济产最
。

当代研究田间土壤水分循环是以土壤一植物一大气连续统一体 (简
.

称 s PA c ) 为基

础的
。 SPA C 中一个重要的子系统就是土壤一根系系统

。

土一 很系统中水分运行主要取

决于植物根系吸收土壤水
。

所以
,

探讨和研究土一根系统以至整个 S PA C 中水分传输的

机理必须首先解决植物根系如何吸收土壤水分的问题
。

一
、

研 究 背 景

定最描述植物根系吸收土壤水分的数学模型有两种t1 , : 宏观模型和微观模型
。

宏观模型是在 仁恤r c y一 R ic ha rd ,

方程右边加上一个吸收项而得到的
。

因而
,

提出和改进宏观模型的

实质在于用不同的吸收项(吸水函数 )来刻画根系吸水
。

自 压rd ne
r “ 1

提出第一个吸水函数以来
,

很 多

研究者围绕这一问题作了大量工作
。

其中尤以 M o lz 和 R e m , o n 「, ’、

N i m a h 和 H a n k s L. , 、 H i一le l【
, , 、

Fed d泌
’. ’、 Herk 日ra thL

‘” 等人所提出的吸水函数具有较广泛的代表性和较重要的参考价 值
。

特别 是

M 。 !zt ” , 1 9 8 1 年提出的吸水函数
。

尽管这些模式各有所长
,

但仍存在着不少限制
。

多数模式共同的闪

点是 : 根系吸水速串的上下限没有明确规定 ;没有对影响根系吸水的因素予以较全面的定敏考虑 ; M(
,
Jz

等人提出用有效根密度描述根系吸水
,

虽能较好地预报土一根系统中的水分动态
,

但有效根密度的物

理基础尚不清楚
,
这些问题正是本文所要着重探讨的

。

二
、

试 验 方 法

1
.

人工气候箱法 将直径 20 厘米
、

高 1 00 厘米
、

壁上有测湿孔的人工土柱放在气候茹 (S凡
一
4 o0A

型)内
,

箱内温度控制在 18 土 1 ℃
,
相对涅度 60 士 5 %

,

光照强度为 0
.

, 千瓦 /米
’。

供试土壤为武功玉壤

上
,

作物为冬小麦
。

初始湿度为田间持水量
,

试验过程中不给水
。

设有蒸散
、

蒸腾(蛙石援盖入 物理旅
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发三个处理
,

各两次重复
。

燕散
、

燕腾
、

热发用称重法求得
。
土城含水量用洪千法测定

。
用小液流法

侧定植物水势
。

根密度用冲洗量测法获得
,

根半径用排水法求得
。

大气水势由箱内小气候测定资料计

算
。

2
.

土城水分基本运动参数的获取方法 (l ) 土壤水分特征曲线 必
.

(o ) : 通过对测定 价
,

(e) 常

见方法的定里研究
‘” ,

取恒温条件下 (18 ℃ ) 压力膜测定的 沪
.

(0) 用于模型中
。

(z) 土壤 导 水参数

K (e) 和 D (e) : 当土壤容积含水量 e > 。
.

28 时
,
用水平土柱法侧 刀(0)

,

由 必.

(0) 推算 K (8)
。

当小

于 0
.

28 时
,

用作者提出的方法
〔, , 。

研究表明 : 这两种方法其准确程度高
,

最佳适用范围能互相插补延

长
[ 4 ] o

三
、

数 学 模 型

(一 ) 数学棋型的建立

在不计温度
、

溶质
、

滞后效应的情况下
,

有根系吸收的土壤水分一维垂直流动方程

加
_

a fn
r 。 、

韶 1 aK (8 )

— 一 —
. 乙产 气口 ,

—
l —

—
一 J

d t d 宕 L 一 口: J d 名
(l )

式中 8 为容积温度
, , 为时间

, 二
表深度

,
K (e)

、

D (0) 为导水率和扩散系数
。 s

为根系吸收项
,

代表单位时间内根系从单位土体中吸收的水量
。

原则上
, s 是土壤性质

、

植物因素和大气条件的复杂函数
,

但终究可看成时
、

空的函

数
,

即 S ~ S (
: , I )

,

本文在分析根系吸水的机理的基础上
,

吸取 了前人工作的合理成分
,

提出的吸水函数如下 :

S (z
, , ) ~

l

T 几乙了(沙
,

一 沙
二

)/ R ,

l;
‘:
户(,

,

一 沙
:

)/ * , 、:
(2 )

式中 : 丁为燕腾速率
,

乙
,

是根系密度—
单位土体的根长

,
砂

,

为土水势
,

沙
,

为根

木质部水势
,

R 减
是根系吸水过程中所遇到的阻力之和

。 ,
表根区深度

, ,
为土城质地

因子
,

武功重壤土为
二。

这些参数多数是时
、

空的函数
。

孟为土壤水分限制因子
,

其表达式如下
:

孟(日) ~ 0

孟(8 )
_ 6

2

一 口‘口
.

口I(01 一 8 ‘)

0 续 口《 口‘

口‘ < 乡 < 0f (3 )

又(8 )一 1 8 ) 61

式中的 e‘为植物受早死亡时的土壤湿度
,

el 为 田间持水量
。

武功重壤土分别为 0
.

08

和 0
.

34 (厘米
,

·

厘米
一 ,

)
。

吸水函数中加进这一 又因子
,

则吸水速度有了明确的界限
。

当土壤湿度接近 01 时
,

土壤水分不成为根系吸水的限制因素 ;当土壤湿度等于或小于 e‘时
,

吸水为零
。

根密度 L
,

加上 工次方的实质是把吸水速率和毛根数量相联系了
,

从而修正了以往

模式中吸水速率与根密度成正比的假定
。

因为与吸水速率密切相关的是吸水根系
,

而并
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沙
非所有根系都参加吸收活动

。

水流阻力项
,

在 H ill el 模式基础上加进了土根接触阻力 凡
, 。

试验资料计算表明
:

当土壤湿度较低时
,

R,
,

是水流阻力的重要分量
,

其值远大于土壤阻力和根内木质部传导

阻力
。

(2 ) 式对根区深度积分等于作物的蒸腾速率
,

即蒸腾所消耗的水量来自整个根区根

系所吸收的土壤水分
。

这既符合质量守恒定律也适用于蒸腾的实际情况
。

从上面的分析可见
:
本文提出的模式

,

考虑了土壤(水分状况
、

能量水平
、

导水能力
、

质地等)
、

植物 (吸水根系密度
,

根区深度 )
、

大气(通过对蒸腾的影响来反映 )等因素中为主

、
翻

月
宁

开 始

愉人 K (。)
. D (。)

.
中. ( . )

, R (t )
。 人(O〕

.

L . T 从R (口)
. h 和 r

n 。 十 ” , 于

读却
。
(z ) I了p (t )

,

R D (Z )
.

T R ( t )并求K 〔. )
. D (。)及S (z

.

t )狄 : l此

j中 O(计拥时段 )

FO R j
二 0 T O

护中 O (计算次故)

j中g + !

今 P巾P + 儿

r 卫巾
r
l五

: r Z 巾 ; , 名加

i仁阵目
.

日
.

a
.

妞 (f . 1 . 2 ,
~ 0 一 1)

日o
.

j巾口一 (j‘) 一
,

J巾一 (J
t )

;劫赶法求解方程组 夕
j二 H 一e卜、得p 饮予组八一l , ,

山. 应‘, 矛求K (. )
.

o e. )
.

叻一《. )
, R (。)

. 笼(. ) 《* 次位龙位
.
乍钦于报值 )

用数假权分法计杯吕ab
。
J口 (本次校正值

. .

门曰褪值)

.护r

咨 。i‘r ,

_ 了 渔些 _

。。‘e s ‘
.

黔
r 一 : ,

目X 《E i)

. i
.

J巾 肠们

_
一 一

—
-

l 兰丝一

_
_

亏仁抹H 口口)
, T R (t )

,

Q r Z
.

t )及q (2
.
* )等

拓
图 1 计算流程图

F哈 1 D ia盯
吕二 rn a tie 退u st r a t五o o fo r e a lc u l‘tio .
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导因子的情况下建立的
,

因而从理论上具有一定的意义
。

将 (2) 式代人 (l) 式
,

则得到本文所采用的植物根 系吸收土壤水分的宏观数学模型

如下 :

粉

鱼 一立 {
。(e )一1一旦丛些 一 : (:

, , )

Ot 口z L
’

O才 J 0 2
(4 )

,

-
一 > 0 , 0 < z < L

,

8 ‘ < 8 < 日-

式中 L 为土柱深度
。

初始条件由下式描述
:

日(
: , t ~ o ) ~ 日

。

(幻 (5 )

边界条件采用 D ir io hl e t 条件 :

8 (
z ~ o

, r ) ~ 8
。

(
t
) (6 )

日(
: ~ L

, t ) ~ 8 。(t) (7 )

方程 (4 )
,

加上 (, )一(7) 式
,

便可求解
。

(二) 数学模型的求解

由于 (4 ) 式是一个非线性
、

非齐次的抛物线方程
,

不能用解析的方法求其精确解
,

只

能用数值方法求其规定精度下的近似解
。

本文采用隐式差分格式
,

用有限差分法求解
。

离

散后的三对角型差分方程组用追赶法求解
,

非线性问题采用预报校正法处理
,

D 的取值

采用三点式
〔,] 。

反映每一步数值计算的流程图如图 1 所示
。

四
、

结 果 与讨 论 .

(一 ) 数学模型的可靠性

植物根系吸收土壤水分的宏观数学模型加上定解条件
,

用数值计算方法求解
,

便得到

土壤水分的动态过程
,

把计算值 (模拟值 )与实测值在整个模拟期间作一比较(图 2 )
,

并求

出计算值和实测值的偏离程度
,

从而来说明模型本身的可靠性
。

计算值和实测值偏离度的定量分析是通过计算二者的离差值进行的
。

离差值意味着

预报值与实测值的平均偏差
。

计算结果表明
:
整个预报过程中的平均偏差为 。

.

9 4并
,

即

容积湿度的实测值与预报值相差 。
.

94 多
。

这样的精度与土壤湿度测定过程中的允许误差

接近
,

故本文提出的数学模型其可靠性是相当高的
。

由上面的比较分析可以得出 : 本文所建立的数学模型其可靠性是满意的 ; 因它是在

较充分地分析了植物根系吸收土壤水分的物理过程及影响因素的基础上提出和 建 立 的
,

故与以前的模式相比
,

它更能反映根系吸水的实际情况
。

(二) 植物根系吸收土城水分的动态特征

1
.

吸水过程中植物根系生长的动态过程 为了查明根系吸水速率与根系密度间的

关系
,

找到与吸水速度有密切相关性的根系指标
,

在试验过程中测定了根系生长的动态过

程
。

(l) 总根长随时间的变化规律 : 冬小麦分莫末期到拔节后半月这一阶段
,

测定不同

时间麦根总长度
,

结果如图 3 所示
。

图 3 说明
:
冬小麦在这一期间其总根长是随时间而增加的

。

若给这一变化关系配上

琅
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图 4 模拟土柱内试验末的休积根密度分布

, h e a t w i t h ti m e i n w a t o r a b , o r P t io n

F lg
.

4 T h e

d is t r i b u t io n

v o lu m e tr ic r o o -

i n m o d e lin g 5 0 11

d e n s i t 梦

CO r e a七

p r o ‘ e s s
t h e e n d o f t h e e x Pe r i m e n t

一个经验方程
,

其函数表达式为 L ~ 56
.

86 + 0
.

79 ‘l. ‘

、 根系总长的增长速率为
一

穿

李
0. 63 ,0. ”

(米 /天 )
,

其值也是随时间增加的
。

( 2 ) 体积根密度的动态变化 : 体积根密度指单位土体中麦根的长度
。

其动态 测定结

果如表 1 所示
。
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表 1 体积根密度随时间和深度的变化

T 目日. I C卜a n g e o f ro o t d o n sit y (
e m / e m

’

) in r e la tio n , ith d e Pth a n d t im 。

谁

深度间隔
(
e二)

试脸开始后的时间(天) TI In 。
(d

D e p t卜 r ‘n g e

ays
)

3 0

O一 ,

, 一1 5

1 5一2 5

2 5一3 5

3 ,一 4 5

4 5一 5 ,

, 5一‘,

‘,一 7 5

7 5一 8 ,

8 5se 9 5

l
。

O
。

O
。

O
。

O
。

O
。

O
。

O
。

嘴

1
。

6 7

0
。

8 3

0
。

1 1

0
。

0 7

0
。

0 ,

0
。

0 4

0
。

0 2

0
。

0 2

0
。

0 3

O
。

0 2

0
。

0 3

0
。

0 3

2
。

0 1

0
。

7 5

0
。

1 1

0
。

07

0
。

16

0
。

1 5

0
。

1 2

0
。

13

0
.

0 9

0
。

0 9

2
。

3 7

0
。

7 4

0
。

1 3

0
。

1 2

0
。

1 7

0
。

3 1

0
。

2 1

0
。

1 7

0
。

1 6

0
。

1 2

.

,,�矛00”l
,jJZd

.

�、,二,jnlJ几UCn�n��“�
. .

⋯⋯
,‘-n“n八11�n�nn”一,几U

J6J61,户亡,‘月JfJ,二.二O子n八“n甘nnUnUn�的U

平均值 0
。

2 3 6 0
。

2 86 0
。

3 79 0
。

3 6 8 n
.

4 50

.
系测定中的误差

,
体积根密度的单位为厘米根l厘米

,

土
。

从表 1 可见 : 试验过程中
,

土柱内根系的平均密度随时间而增大 ; 而每一时刻根系沿

剖面的分布
,

其相对形状很相似
。

因此
,

可将根密度 L
,

(
z , ,

) 写成时间分量 R (t) 和深

度分最 L ,

(习 的乘积 ( 即 L
,

(
二 , ,

) ~ L
,

(幻
·

R (t ))
,

并 用总根长随时间的变化规律来

描述 R (t)
。

取试验末的根密度( 图 4) 作为 L
,

(习
,

这样可避免重复间的差异性
。

从表 1 和图 4 的分析表明 : 体积根密度随深度急剧减小 ; 总根长的 60 多以上分布在

上层 25 厘米的土层中
,

25 一 65 厘米的土层内分布的根长约 占总根长的 30 务
,

下部土层

中分布的根系不足总根长的 10 并
。
值得注意的是 : 由于根系吸水只与吸水根系的数量

密切相关
,

不能根据单位土体中的根长在剖面上的分布来推断根系的吸水剖面亦有类似

分布
,

有关这个问题本文将在后面讨论
。

由于根系阻力的计算中
,

需要用到根半径这个参数
。

因此
,

对小麦的根系半径进行了

侧定
,

其结果如表 2 。 整个根区冬小麦根系的平均半径为 0
.

15 毫米
。

必

裹 2 不同土层中根系平均半径的实浦位( m m )

T a bl e 2 M e a s u r e m e ut s o f m e a n r o o t r ad iu s e s in d进
e r e n t d e p t h e s o f 5 0 辽

000_ 弓弓 弓_ 1弓弓 1 5一 2 , 3 5一4 5 1 4 ,一 5 5 6 5一 7 5 1 7 ,一 8 5 1 8 5一9 5

0
。

1 4 ! 0
。

1 1 0
。

1 4 } 0
。

12 1 0
。

1 ,

2
.

吸水过程中土壤一植物一大气连统体中的能量变化
、

转换及分布 在根系吸收

土壤水分的过程中
,

讨论势能的变化及在 SPA C 各个部分的分布可以说明根系吸收土壤

水分的能量特征
。

下面以试验数据为基础
,

结合数学模型
,

对根系吸水过程中的能量动态

及其分布予以描述
。

嘛



邵明安等 : 植物根系吸收土壤水分的数学模型

份
一 2

硫

M a tr七 p o te川t习 伪
a口)

土攘基质势 (巴)

, 4 一日 一g
·

一10 一1 2
一 14 一1已 ·1合 魂0

富
’

川 /l

7 7 (为

袱燃盯盯洲1525354555657585

�兴国�侧货八丢)qld。P一一召

图 , 土壤基质势的动态剖面 (曲线旁的数字为试验开始后的天数 )

Fig
.

, D y n a m ic p r o 6 le s o f m a tr ie p o t e n t i al a t d进
e r e n t ti m e

( 0
,
16 , 26

,
36

,
6 3 a n d 7 7 d a y , )

( l) 土壤基质势的动态变化 : 通过对根系吸水物理过程的数学模拟
,

土壤基质势的

动态过程如图 , 所示
。

图 5 表明 : 当土壤水分处于较高能量状态时 (基质势〕一 1 巴 )
,

扮

叶永势

根颈势

喇湘-17哗
一

姗川洲叫

�的�盛长

喻�.山�一.一-巴。�名

卜 心
.

尝
详

杯
,

根系吸水过程中土壤水分基质势随深度

分布相当均匀
,

且基质势能的转换和消

耗也以一种沿剖面等强度的方式 进 行
。

基质势低于一 1 巴时
,

其剖面分布是 极

其不均匀的 ( 比方说
,

第 63 天的基质势

剖面上部与底部势差可达 8 巴左右 )
。

在

基质势小于一 1 巴而大于一 10 巴的范围

内
,

基质势的转换和消耗
,

其强度沿剖面

从上到下逐渐递减
。

当基质势低于一 10

巴时
,

能量供给方式沿剖面等强度进行
。

( 2 ) 植物水势的动态过程
:
根系吸

水过程中
,

植物水势(包括叶水势和根颈

势)的动态过程如图 6 所示
。

‘

汾菜末 拨节 一
” -

时向(关)
T ha . (d a扣)

图 6 植物水势动态过程的实验测定

F i g
.

6 n y n a rn ie p r o e e岛 o f p la n t w a t e r p o t e n t i al

奋

从图 6 可见 :
冬小麦吸水过程中在不给水的情况下

,

植物水势在分莫末至拔节前几

乎是线性下降
,

叶水势比根颈势下降略快
。

拔节后水势上升
,

其原因可能与冬小麦的生理

节律有关
。

两条曲线间的垂直距离为叶水势和根颠势在同一时刻的差值
,

其值在 2一4 巴之间
,

且随着小麦生长而增大
。
冬小麦拔节后

,

二者差值又有减少的趋势
。

两条曲线的水平间

距
,

可理解为植物地上部分水分传输
、

能量转换过程中所产生的滞后时间
,

根颈与叶片闻

的滞后时间为 3一 8 天
,

其物理意义是 : 根颈部的能态与 3一 8 天前叶片的能态处于同一
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水平上
。

(3) sP A c 中的能量分布
: sPA c 中的能量分布主要指土壤

、

植物和大气这三大部

分的势能分布状况
。

大气水势由小气候

令

(目)众关

�伫.己l,l卜‘alod

土水势
. 1. 4

. 1
.

2

, 1
0

0

一
。

8

一 O
。

6

, 0
.

4

谁

上0 2 廿 30 心O

时问( 天)
T 如e (d ay习

图 , 根系吸水过程中 sl) A C 的势能分布

F ig
.

7 W a t e r p o t e n ti a l d该 r ib u t io n o f 5 0 11
,

p lan
t a n d

‘t m o s p h e r e 访 w a t e r a d s o r p tio n p r o e e ss b y r o o t s

侧定资料计算
。

土壤水势系整个根区基质势的平均

值
,

植物水势仍分根颈和叶片两部分
。

其

分布如图 7 所示
。

从图 7 可以看出 : 在根系吸水过程

中
,

水分从土壤经吸收和输送到植物根

茎部
,

其能量降低约 10 巴左右 ; 从根颈

到叶部降低约 3 巴左右 ; 从叶部汽化以

水汽形式扩散到大气中去其能量损失多

达 90 0 巴左右
。

这些水势的降落与各部

分的水流阻力相对应
。

由此可以看出 :

水流在 SP A C 中运移时
,

其能量主要消

耗在由叶部到大气这一环节上
,

这是 因

为水分在这一环节既要发生相变
、

又必

须使得水汽分子有足够的动能才能逸出

气孔扩散到周围的大气中去。 这一物理

过程是以付出水分势能为代价
、

能最转

换为形式实现的
。

液态水其能量主要损

失在由土壤进人根系这一环节上
,

因在

这一环节水分必须克服较大的土根交界

面的接触阻力和根内皮层的吸收阻力方

能进人木质部的导管之中
。

3
.

植物根系吸收土壤水分的累计效应

( l) 根区水分吸收的空间累计效应 : 将吸水函数 ( S (
z , , ) ) 对空间积分可得到整个

根区水分吸收的空间累计效应 s( t)
,

然后将 s( t) 叠加起来便得到如图 8 的结果
。

从 图

可见 : 计算值和实侧值符合得很好
,

尤其是 20 天以后二者几乎重合
,

这从另一方面更进

一步地证实模型是可行的
。

模拟研究表明 : 空间累计吸收量几乎随时间线性增长
,

实验

的结果也与此类同
。

( 2 ) 根区水分吸收的时间累计效应 : 将 S (宕
, , ) 对时间 (t ) 积分得到根系吸水的时

间 累计效应 S (幻
。

其结果如图 9 所示
。

结果表明 : 根系吸水的最大速率在 25 厘米处
, 4 5一 85 厘米的土层中根系几乎以恒

定的速率从土壤中摄取水分
。

任意两条曲线与直线
: ~ 0 , : ~ 95 所包围的面积代表

在对应的时段内根系从土壤中吸水的总最
。

可以看出
:
在相等的时段内

,

根系吸收的总

里近乎相等
。

这表明 : 当根区土壤的平均容积湿度不低于 22 外 (第 36 天土壤的平均容

积含水量 )之前
,

植物根系的吸水速率减小甚慢
。

琳
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( 3) 根区水分吸收与根密度的关系及有效根密度分布 : 将表 3 中试验末的体积根密

度( 第 40 天 )和图 9 中累计吸水速率(第 36 天 )联系起来进行分析
,

可查明土壤剖而不 1司

深度处单位根长的相对吸水速率
,

最后分析得出单位土体中吸水根系的长度随深度的分

布
,

即有效根密度分布
,

其结果如表 3 所示
。

裹 3 植物实测根密度
、

有效根密度随深度的变化

T . b le 3 V a r i a t io n o f r o o t d e n 血y a n d e ffe ti v e r o o 、 d e i 、s it丫 o f p la a t w it h d e p t血
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c

叫 )
n . t y

,
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·
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有效根密度其含义是 1 立方厘米土体中吸水根系长度的厘米数
,

囚 !雨它能反映植 由

根系吸收土壤水分的特征
,

其大小决定植物根系吸水的多少
,

换言之
,

根系吸水速 杯与有

效根密度成正比
。

由于有效根密度在根系吸收土壤水分方面有如此重要的意义
,

囚而查

消有效根密度的物理基础是必要的
。

从表 3 可得剖面中有效根密度的平均值 万了~ 0
.

1 1 14 厘米 /厘米
, ,

w alt e r 和 B a r le y
,
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Po n s a n a
等人山

,
研究了小麦根密度 (乙

,

)与毛根密度 (L 的 的关系
,

结果是
: 乙 , 一 (0

.

1一

0. 3) 乙
. 。
从表 3 中求得 L

,

沿剖面的平均值为 0 .4 5 厘米 /厘米
, ,

若取 L , ~ 0
.

2 乙, ,

则毛

根密度的平均值为 二, 一 0
.

090 厘米 /厘米
3。

显而易见
,

乙“ 与 万了非常接近
。

由此可以

认为有效根密度是单位土体中毛根的长度
,

即有效根密度的物理基础为毛根密度
。

因此
,

吸水速率与根密度不是简单的正比关系
,

对那些吸水模式中吸水速率与根密度成正比的

关系进行修正是必要的
。

由根密度可计算出水分从土壤向根系移动的最大平均距离
。

这个距离在上层 , 厘米

的土层中为 0
.

3 5 厘米
,

底层 10 厘米的土层中为 1
.

, 厘米
。

从根系吸收水最的结果表明 :

距根系 1
.

, 厘米以内土壤中的水分向根系移动并不困难
。

换句话说
,

在这个距离内水是

可以
“

找
”
根的

。

这里应指出的是
: 虽然剖面上

、

下层水分到根的距离有较大差别(四倍

多)
,

但吸收的水量差别较小
,

其原因是上
、

下层中有效根密度相差不大
,

即水分到吸水根

系(毛根 )的平均最大距离差别不大
,

上层为 1
.

77 厘米
,

下层为 1
.

83 厘米
。

由表 3 计算可求得小麦根系的吸水 速率为 0
.

0 26 厘 米
3

/天
·

厘 米 根
。

G r e a c
en 等

人吻侧定的麦根吸水速率为 。
.

0 24 厘米
3

/天
·

厘米根
,

这与本文的研究结果很接近
。

由于

本文中的结果是采用根系的吸水模式计算出来的
,

因此
,

就进一步说明由本模式来描述植

物根系吸收土壤水分与实际情况是接近的
。
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