
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
4563!$$"

干旱区水力提升的生态作用

何兴东3高玉葆7

8南开大学生命科学学院3天津 "$$$9:;

基金项目<国家重点基础研究发展规划资助项目8+!$$$$:=>$:;
收稿日期<!$$!?$#?:$@修订日期<!$$!?:$?!$
作者简介<何兴东8:A>BC;3男3宁夏人3博士3主要从事胁迫与干扰和植被过程研究2(?D5E1<FEGHIJG5GK5E2LIM2NG

7通讯作者 %MOP0QR0QN0QQLST0GILGNL3(?D5E1<6UH50JG5GK5E2LIM2NG

VWXYZ[\]WY]\̂_<.5OE0G51‘L6a5SENbLSL5QNP-TLNE51c0MGI5OE0GdQ0eLNO8+!$$$$:=>$:;
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摘要<水力提升是某些植物通过深层根系从较湿的深层土壤中吸取水分再通过浅层根系在较干的浅层土

壤中释出的过程t水力提升所释出水量及其释出过程具有积极的生态学意义3它不但为伴生植物提供新的

水源u改善其邻近植物的蒸腾作用u缓解水分亏缺u提高水分利用效率3而且促进植物的养分吸收u促进上

层干土中分解u硝化和矿化等生化过程3尤其是发生在克隆植物植株间的水分共享这种特殊的水力提升3
还影响群落的形成t然而3对于一般的水力提升而言3水力提升所释出水量到底有多少3其生态学作用有多

大3有待深入研究t结合研究实践认为3要研究水力提升具有多大的生态学作用3必须准确地区分水力提升

的水量和毛管水的上升水量t还建议了研究水力提升新的研究方法t
关键词<水力提升@生态作用@干旱区@水分共享
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水力提升@5-2,"$#&)#&;’B这一术语由j"#29%##和k&)0",2(于 Fdlg年首次予以定义mF:Dn:但水力提升这

一现象早在 FdDd年 o,%"p%"#%等人就已经报道meqWnr国外在未提出水力提升这一术语以前:这一现象有的

文 献 称 作 释 水 现 象@7"’%,$8’"1%"42,%#%"(%Bmfn:有 的 文 献 称 作 水 分 负 向 流@s%+"’&!%9"’%,’,"4A

(8*,’Bmg:lnr在我国:有的学者将其称作提水作用mdqFen:有的学者将其称作根水倒流mFin:有的学者将其称作

水力提升mFWqFgn:本文沿用这一术语的英语直译tt水力提升r
水力提升这一现象自发现以来:受到了植物生理学u农学u生态学等领域研究者的高度重视:并取得了

重要的进展r尽管已有许多证据表明水力提升现象确实存在:但许多学者对其存在量有多大:是否具有意

义仍持怀疑态度mFlnr本文结合野外观测实验结果认为:借水力提升在植物根系外释出水量的生态作用有多

大:需要进行深入地探讨r

v 水力提升的概念及其生态学作用

水力提升是某些植物通过深层根系从较湿的深层土壤中吸取水分再通过浅层根系在较干的浅层土壤

中释出的过程mF:Fdnr
显然:水力提升不同于土壤毛管水的上升r土壤毛管水上升的动力是土壤蒸发:白天土壤表层蒸发后

大量失水:土壤中的悬着水和支持毛管水沿土壤水势梯度不断向失水的土壤表层补充r而水力提升是根系

水分进入低水势土壤层的被动运动mDEn:它的特征是夜间浅层根系周围土壤水势增高mF:D:f:DF:DDnr
从 植 物 生 理 代 谢 角 度 来 讲:植 物 通 常 在 根 系 附 着 的 土 壤 中 分 泌 一 些 有 机 酸 等 物 质:同 时 也 有 水 分 释

出:这因不同植物而程度不同r尤其在干旱区:为了适应环境胁迫:植物不但在形态结构u生态习性方面表

现出特殊的适应:而且在植物生理方面现出特殊的适应性反应mDenr个别植物根系将深层土壤水提升后又在

浅层较为干燥的土壤中释出:这在理论上是可能的r据 j"#29%##统计:截止 Fddl年:发现具有水力提升功

能的 植 物 有 Dg种mDEn:如 塔 马 鲁 加 尔 牧 豆 树@wxLULQJURHOHxNKLBmfnu糖 槭@yPSxUHPPzHxNOBmDFnu三 齿 蒿

@yxRJOJUJHRxJTSMRHBmDnu蓝 栎@{NSxPNUTLMKIHUJJBmDinu野 牛 结 缕 草@o$;;"#*p*-(&"+,"((B和 麦 椰 氏 结 缕 草

@|%-%,p*-(&"+,"((BmDWnu百慕大草mDfn@o%,=$2"+,"((B和梨果仙人掌mDgn@}QNMRJH~JPNUAJMTJPHB等:此外:沙地

柏@!H"JMH#NIKHxJUB和油蒿@yxRJOJUJHLxTLUJPHB也具有这种潜力mDlnr
目前:国内外关于水力提升的报道较多mF:D:f:FFqFe:FdqDD:Di:DdqeFn:有关水力提升生态学作用的综述也有报

道mFi:Fdnr就水力提升的生态学作用而言:由于土壤的环境异质性:某些植物通过改变水分吸收的空间格局

来响应根区土壤水分的异质性:处在高湿度土壤中的根系吸收较多的水分以补偿低湿度土壤中根系吸收
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水 分的不足!"#$%这表现在有些深根性植物可以将深层土壤水&甚至是浅层地下水’通过根系提升到浅根系

植物的根际圈后释放到土壤中供浅根性植物吸收利用!"%(%")$*有些植物浅层根系吸收的水分通过延伸的根

系输送到深层后再释放到土壤中保存起来供其他深根性植物利用%这样就会提高降水的利用率%改善其邻

近植物的蒸腾作用%缓解水分亏缺!(%(($*现就水力提升的生态作用简述如下*

+,-.,/和 +0-.!")$从个体尺度1群落尺度和生态系统尺度条列了水力提升的生态学作用%认为水力提

升的生态学作用主要是有助于水分传输%可能是邻近植物的一个重要水源%能够极大地促进植物的生长%
对净第一性生产力1生态系统的养分循环和水分平衡有重要的影响*具体而言%在个体尺度上%它改变了土

壤水分分布%减少了气孔关闭或增加了蒸腾%由于较大的蒸腾而增加了碳收益2在群落尺度上%它增加了水

力提升植物的竞争能力%增加了邻近非水力提升植物的竞争能力%改变了群落组成和分布格局2在生态系

统尺度上%改变了生态系统的水分平衡%由于植物个体较大的碳收益而增加了净第一性生产力%由于加强

了根际交换过程而改变了养分循环*
管秀娟和赵世伟!"3$从水力提升的生理生态学1营养学和育种学 4个方面的意义进行了阐述*在生理生

态学方面%水力提升的水量不仅对深根植物蒸腾而且对不发生水力提升但利用其释出水分的浅根植物的

蒸腾有重要的作用%在调节生态系统水分平衡方面有重要的作用%由于水力提升使得水分利用效率的提高

对维持浅根性植物生存有重要的作用%并且应重视水力提升对 5678内水分运输的贡献%因而在旱地农业

生产中%具有水力提升功能的深根植物与浅根植物套种1草9粮带状间作%将是充分利用干旱半干旱地区

土壤养分和自然降雨资源的一种有效途径2在营养学方面%水力提升对根际过程和植物养分吸收有一定的

作用%促进了上层干土中分解1硝化和矿化等生化过程%根据水力提升时量%探索适宜的施肥和耕作技术%
壮根壮苗%扩大吸水深度%充分利用深层储水%可以缓解干旱半干旱地区土体中:上干下湿1上肥下瘦;的水

肥空间错位%达到协调或部分协调旱地水肥关系的目的2在育种学方面%由于同一作物不同品种间水力提

升的能力有差别%因而可将水力提升功能作为作物抗旱能力的一个指标%寻找具有水力提升功能作物品种

的遗传基因%应用生物工程技术改良作物品种*
发生在克隆植物植株间的水分共享是水力提升的一种特例*水分共享是指植物体不同部位间交换水

分资源的过程!4($*克隆植物的母株将较深土层中水分提升至表层供分蘖株利用而发生水分共享*在对塔克

拉玛干沙拐枣&<=>>?@ABCDE=F>=D=F=BGBH?H’的调 查!44$发 现%一 条 长 #I(J的 水 平 根 上 共 有 4#株 根 蘖 苗%
有 "年生1(年生和 4年生的%但全没有单独生根%它们共同着生于一条较粗的水平根%这条水平根一端连

接母株%另一端根梢部则垂直扎入沙层中%显然这是一种典型的克隆植物植株间水分共享%这在其他植物

上也可见到!43%4K$*可见%发生在克隆植物植株间的水分共享这种特殊的水力提升还影响着群落的形成*
如上所述%水力提升作为一种植物生理现象是存在的%并具有积极的生态学作用*但是水力提升的所

有生态学作用皆依赖于水力提升所释出水量%除了克隆植物水分共享这种特殊的水力提升之外%那么测定

水力提升植株所在地段地下水位有多深L水力提升在根系外的释出水量有多少L如何区分土壤毛管水上升

量和水力提升释出水量L同群落内的邻近植物根系与测定植株根系是否密切交错以吸收水力提升的释出

水量L水力提升的生态学作用到底有多大L值得探讨*

M 水力提升与土壤毛管水的上升

据文献!(N$%国外所报道的具有水力提升功能的植物绝大多数生长在干旱区&包括干旱区和半干旱区*
广义上说%干旱区系半干旱区1干旱区和极端干旱区的总称*全球干旱区总面积为 3OO3I4万PJ(%占五大洲

总面积的 4#IKQ!4O$’*就世界范围而论%干旱区的形成主要与纬度和环流因子有关*在南北纬 "KR4KS之

间%受副热带高压控制%终年盛行信风%世界上干旱区大多数荒漠都处于此带%也就是说%世界上干旱区大

多数荒漠是热带1亚热带荒漠%如北非的撒哈拉荒漠%西南亚的阿拉伯沙漠%澳大利亚沙漠和非洲西南部的

纳米布沙漠等*我国地处欧亚大陆与太平洋之间%降雨受东亚季风影响%特别是第三纪末和更新世初开始

的造山运动%更使得深居内陆1远离海洋的西北和内蒙古地区降水偏少%形成了世界上最大1最典型的干燥

大陆性气候的温带1暖温带干旱区%即我国干旱区的荒漠主要属温带荒漠*就降水量而言%国内外学者公认

(KTJJ为严格意义上干旱区的分界 线!4O$*国 外 绝 大 多 数 干 旱 区 地 处 热 带 和 亚 热 带%由 于 气 温 高1蒸 发 强
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烈!因而降水量为 "##$%##&&的地区也属严格意义上的干旱区’()*+,-.等人报道在干旱的 /0,0*0,1沙

漠 中 有 的 植 物 存 在 逆 水 力 提 升 现 象2334’而 非 洲 南 部 的 /0,0*0,1沙 漠 面 积 为 53万 6&3!降 水 量 在 3##$

"##&&之间2"74!可见它属严格意义上的干旱区’
无论是在严格意义上的干旱区还是在半干旱区!凡是能够利用到表层潜水的地段肯定是隐域性生境’

隐域性生境最大的特征是植被盖度较大8毛管上升作用强烈!那里土壤毛管水的上升水量和上升高度影响

植物分布的种类和植物群落的格局与动态!而隐域性生境又与潜水密切相关’在研究水力提升的 "个经典

文献29!:!394中!具有水力提升功能的植物都涉及到表层潜水;<=>+?@A0B.=C!而人们所关心问题的关键也就

在于此’
如何区分土壤毛管水的上升的水量和水力提升的释出水量是一个比较复杂的问题’如果笼统地测定

根系周围的土壤水势或土壤含水量29!3#4!将其视为水力提升的释出水量!这是不妥当的’曾做过测定凝结水

量的一个实验!在野外地下水位 3D#&左右的地段用土钻打了一个洞!然后将若干土样盒分层固定于一根

铁杆上!土样盒中每次装干沙!用烘箱烘干法每天测定一次沙样含水量!一年后!测得当地凝结水量每年为

:#&&’显然!这 :#&&的凝结水量中绝大多数水量为毛管水吸湿量’同理!测定水力提升的释出水量时!用

塑料袋或试管等器皿套住根系!内装自然沙!然后测定沙子中的含水量!这里面有多少是毛管水的吸湿量

呢!不能定量’E1)*0=@F和 G0,@A.,,294观测 HIJKLMNMOJIMPKQJOJO根区的土壤水势!白天蒸腾强烈时!土壤水

势降低!夜间不再蒸腾时!土体上层水势增加!土壤水势的增加量要比毛管水从深到浅的上升量大几个量

级’但实验方法测定的毛管水上升与自然界实际情况相符吗R9SS3年!曾在塔克拉玛干沙漠腹地的中一点

;石油勘探支撑基地C复合型纵向沙垄垄间走廊的丘间地采样;该采样部位为推土机推出的水坑边C测定沙

层毛管水的上升高度!实验开始后 3*!毛管水上升高度为 ":)&!将整个测定装置放于露天 3%*后!毛管水

上升高度为 :%)&!而事实上!采样地段自然状态下毛管水上升高度为 3T#)&;因为采样水坑的潜水面距地

表 "##)&!地表 3#)&为干沙层!剖面其余断面均为润湿沙层!而塔克拉玛干沙漠腹地年蒸发量在 "###&&
以上!而降水量则为 %#&&左右2":4!很少的降水量不能润湿这样深的剖面!据此推断!此处沙层毛管水的上

升高度为 3T#)&C’可能其他地段沙层毛管水的上升高度比这还要高’事实上!毛管水的运动是干旱半干旱

地区的一个重要水文过程!毛管水上升量的多少及其上升高度决定着局部地段隐域植被的种类和盖度!影

响着所存在植被的稳定性’

9SS7年!在 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 塔 中 四 联 合 站 研 究 沙 丘 地 灌 溉 制 度 时!作 者 曾 对 头 状 沙 拐 枣

;UOVVMWXQYLZO[YJ\LKPYNOK()*=.?6C畦灌条件下一个灌溉周期沙层含水量进行了观测;图 9C!从观测结果

中发现!灌溉后第 5天!也就是沙层含水量降到 %]左右时!以后每天晚上 3#)&深处沙层含水量明显增高’
当时分析这可能是干旱区一个自然的土壤水文现象’由于白天土表蒸发强烈!表层含水量降低 晚̂上气温

降低后!土表蒸发骤然减少!但土体中土温并未马上降低!毛细管作用依然在进行!于是水汽聚集在土体表

层!使得土体表层含水量增加’现在来看!这也可能是头状沙拐枣具有水力提升功能’但要证明头状沙拐枣

具有水力提升功能!就必须采用适当的研究方法!准确区分水力提升的释出水量和毛管水的上升水量’
准确区分土壤毛管水的上升水量和水力提升的释出水量是研究水力提升的一个基本要求!也是评价

水力提升生态学作用的基础’
为什么在土体含水量较大时!夜晚 3#)&处沙层含水量增高不明显!而当沙层含水量处于田间持水量

;观测地点田间持水量为 %D39]C时!表层含水量才增高明显R在此之前!E1)*0=@F和G0,@A.,,报道294!当土

壤基质势低于_#‘5ab0时!三齿蒿才发生水力提升 ĉ06.=等人报道2"T4!当土壤基质势处于_#‘5ab0$

_9‘"ab0之间时!才能测到水力提升 d̂.BB.=,.1?等人报 道2"S!%#4!当 土 壤 基 质 势 小 于_9#ab0时!才 可 观

测到谷子的水力提升’这种现象有待于今后深入地研究’

e 水力提升的研究方法

目前!测定水力提升的方法有 "种!一是测定根系周围土壤含水量的日变化动态29S4!即用微型张力计

测定根系周围的土壤水势29!"T$%#4!或根箱法299$9"4用烘干法测定土壤含水量!或用 fgE2%9!%34直接测定土壤

含水量 二̂是利用氢同位素测定植株根幅区不同空间潜水和土壤水的氢稳定同位素的比率297!39!%"4 三̂是利
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图 ! 头状沙拐枣畦灌条件下沙层水分变化"!##$%&$%&’%&(&&)&$%!#%!*(&&测定+

,-./! 012345672372-728396:-;:;1723<=>??@ABCDE>FCG%DHICJ>HK-28L19-7-44-.12-67"M3234N-73<67283!##$%

&$%&’%&(&&)&$%!#%!*(&&+
用微气象能量平衡法测定植株的水力提升O!#PQ第 !种方法中R用 SMT或微型张力计测定时R有两个问题R
一是由于太靠近植物根系R测定的水分可能为植物根系水分R并非释出水分OUVPW二是瞬时测定R测定水分可

能是根系伤流液Q第 V种和第 X种方法R无法准确区分水力提升水量和毛管上升水量Q当然R在利用和改进

上述方法研究水力提升的同时R建议采用一种新的方法R即用 &Y’NX左右的带口圆形玻璃器皿"据不同植

物选择相应大小的器皿+R套在有水力提升功能植物的近地层侧根上R然后内装干沙R密封瓶口R待 V)X个

月后取出R测定沙子中含水量R一年测定 V)X次Q如果有一定量的释出水量R再换算可润湿多大体积的土

体Q所以要待 V)X个月后取出R是因为根系和其附着的土壤每分离一次R根系需要 !&)V&<的缓息时间R
然 后才能进行正常的水分吸收代谢Q如果 X)’<或 ’)!&<观测 !次R根系和土壤尚未密切接触R器皿中的

含水量很难保证是植物水力提升在根系外的释出水量"可能是根系伤流液+Q如果水力提升有一定量的释

出水量R然后再讨论水力提升有多大的生态学作用Q
总之R将水力提升作为一种植物生理生态现象去研究是毫无疑义的R但水力提升具有多大的生态学作

用有待于深入研究Q由于目前发现具有水力提升功能的植物不多R且观测到具有水力提升功能的植物多与

潜水有关联R而恢复生态主要研究的是显域性植被的恢复问题R显域性植被主要受控于当地的降水量R因

此水力提升对干旱区生态系统恢复与重建的生态作用是有限的Q
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