
云南大学学报 ( 自然科学版 ) , 2007, 29 (S1) : 267~ 275 CN 53- 1045/ N  ISSN 0258- 7971

Journal of Yunnan University

X

植物根部水分再分配研究的区域特征及生态意义
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摘要: 在一些干旱、半干旱或季节性干旱地区,当植物的一部分根系处于较湿润的土壤层中 ,且土壤水势梯

度合适的条件下, 植物便会利用水分再分配来合理调配水分以缓解植物的干旱状况.植物根部水分再分配研究

主要在有干湿季节交替或出现一段时间干旱的地区进行,这些地区包括萨瓦纳地区、具有热带或温带季风气候

的地区以及具有地中海气候的地区.除此之外, 在一些温带大陆性气候区也有部分研究.水分再分配现象使各

土壤层中水分合理分配 ,上下运送的水分能够使植物根系保持湿润, 从而延长和增强根系的活动性. 再分配水

分可提供植物白天蒸腾作用需要的部分水源,通过土壤- 根系- 大气系统促进水分运动,且释放到上层土壤中

的水分还可以为周围邻近植物提供水分.由于养分一般储存在土壤的上层, 水分的上下运动可以促进土壤中养

分的循环以增强养分吸收、微生物过程,并提高养分的利用率. 目前, 水分再分配的研究区域越来越广泛, 研究

方法也趋于多样化和成熟.
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  植物根部水分再分配能够使植物度过干旱的

艰难时期,增强植物的耐受性,促进植物的蒸腾作

用[ 1] .同时, 水分再分配能够惠及邻近植物, 促进

下层植物的蒸腾作用和养分吸收[ 2] . 但是, 上下层

植物之间的促进作用和竞争作用可能是同时存在

的,只是在植物不同的生长阶段, 水分再分配所起

的作用不同而已[ 3, 4] .随着对水分再分配研究的深

入,研究所涉及的地域也越来越广, 但一般来说主

要是在有干季或有短暂干旱出现的地区进行[ 5, 6] .

我国陆地面积广阔, 具有较大面积的温带、亚热带、

热带季风气候区,以及北部相当面积的温带大陆性

气候区,但是关于这些区域内植物根部水分再分配

的研究则少见报道, 本文主要对水分重新分配的研

究区域及其生态学意义进行探讨, 以期推动国内的

水分再分配研究.

1  水分再分配的定义

水分再分配, 是指在低蒸腾条件下(主要在夜

间) ,由于植物根系不同部位土壤的水势的分布存

在差异,根系可从深层较湿润土壤中吸取水分后通

过侧根运输到表层较干燥的土壤中;或侧根从表层

湿润土壤中吸收水分由主根向下运输到深层较干

燥土壤中,从而改善表层土壤水分状况或将水分贮

存在深层土壤中, 这一运动现象称为水分再分

配
[ 7, 8]

. 自从Mag istad和BreazeMe( 1929)发现水分

再分配的现象以来, 引起很多生理生态学家、生态

水文学家的兴趣和重视, 并取得了一系列研究进

展[ 9] .

Caldwell和 Richard( 1989)在野外通过对三齿

蒿( A rtemisia. t ridentata) 的研究发现, 当夜间蒸

腾降低后,根系将深层土壤水分向干燥土壤上层提

升[ 10] .由于水分通常是向表层的干燥土层运动, 他

们首次用 Hydraulic lift (水力提升)这个词来形容

水分的运动状态. 在试验过程中, Richard和 Cald-

well测定了三齿蒿根系附近土壤水势的昼夜变化,

即在白天蒸腾作用强烈、土壤水势降低, 而在晚上

蒸腾作用降低,此时土壤水势上升以有利于植物根

系的水分吸收
[ 10, 11]

.但是随着研究的进一步深入,

有很多研究发现水分不仅仅是从湿润的下层运输

到干燥的上层;在十分干旱的地区(例如沙漠及萨
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瓦纳生境中) ,植物的根系很深,小降雨几乎不能到

达深层根系,对一些乔灌木的研究发现, 在一定的

深度下土壤是十分干燥的,经过短暂降雨后表层土

壤较湿润,表层土壤中的水分经根系传输到深层土

壤中, 以供底层根系的生长和生存[ 12~ 15] . 因此,水

分在植物根系中的运动是存在往上和往下运动两

种情况. 鉴于此, Burgess 等提出用水分再分配

(Hydraulic redist ribution, HR ) 来代替水力提升

(Hydraulic lif t, HL) ,这更能恰当的描述水分的运

动状态
[ 16]

.

越来越多的研究数据表明,根系提水是根系统

的普遍现象,遍布于不同的植物种类及不同的生态

系统中
[ 17, 18]

, 到目前为止经研究发现具有此现象

的植物有 30种左右
[ 19]

.如果活跃的根处在合适的

土壤水势中,可能会发生水分再分配[ 20] .水分再分

配具有重要的生态意义[ 1, 21] , 包括促进相邻植物

养分吸收、影响养分循环过程、促进根的生长以及

增强根系在干燥土壤中的耐受性
[ 22]

.

2  水分再分配的研究区域

水分再分配的研究地点大多数是在干旱或者

季节性干旱的地区进行
[ 23~ 26]

, 这些地方的相同之

处是它们基本上都经历干季和雨季. 干季降雨极

少、气温偏高,白天植物蒸腾作用比较强烈,此时植

物经受水分胁迫较严重, 因此深层根系将水分传输

到上层干燥土壤中, 以缓解植物的水分胁迫[ 12, 27] .

随着研究的不断深入,发现水力提升现象的区域也

越来越广泛.这些区域包括: 热带草原(萨瓦纳)气

候区
[ 4, 28]

、季风气候区
[ 13, 29, 30]

、具有地中海气候的

区域以及温带大陆性气候区[ 2, 31] . 除此之外, 对不

同生活型、不同植物类型也有研究[ 15] . 水分再分配

不仅是发生在以上地区, 在一些沙漠中具有深根系

的地下水湿生植物也有水分再分配的现象
[ 13, 32]

.

只要在生长过程中有短暂的干季出现, 土壤中偶尔

或者是规律地出现合适的土壤水势梯度,则植物根

部水分再分配现象将会可能发生.

2. 1  热带草原(萨瓦纳)气候区  热带稀树草原气

候又称萨瓦纳气候, 是具有明显季节性干旱的一种

气候类型.萨瓦纳分布于非洲、南美洲和部分澳大

利亚、亚洲的热带雨林两侧.气候特点为温度较高、

降水较多、干湿季分明, 每年的 11月到次年 4月,

形成干旱少雨的干季,最干月降水量< 60mm, 5月

到 10月, 形成闷热多雨的雨季,最高气温出现在雨

季来临之前.

在这种环境条件下,同一个群落中的乔木和灌

木之间存在着相互影响的关系. Zou等在美国得克

萨斯州的研究发现,水力提升在乔木灌木群落中起

到一定的促进作用. 如果去除上层植物蜜牧豆树

( Pr osop i s glandulosa) ,则在水力提升过程中, 下层

灌木叶片水势和净 CO2 交换量就会降低; 去除下

层灌木加纳花椒( Zanthoxy lum f agar a) , 则增加上

层树种 Prosopis glandulosa的 CO2 交换量
[ 28] .在干

湿季交替过程中,水力提升在乔木灌木群落中是很

普遍的现象[ 33] .但是也有很多因素影响水力提升,

例如,上下层土壤的发育、根的类型以及土壤中水

分的分配等[ 34~ 38] . Ludw ig 等通过测定土壤水势

的昼夜变化, 发现在东非萨瓦纳的树木草本群落的

水力提升现象相当明显,尤其是在 1998年的干季.

在 2000年,因为这一年过于干旱,水力提升现象基

本消失. Ludw ig 等的研究则表明, 在旋扭相思树

( Acacia tort il is)树冠范围以内的土壤水势要明显

地比在树冠范围以外的低,这可能是由于白天树草

吸收的水分要比夜晚树草释放的水分多的缘故, 这

在一定程度上限制了下层植物对水力提升水分的

利用.这也说明了水力提升在萨瓦纳中既有利它作

用,又有竞争作用,同时又取决于特定地点和年份

的干湿状况
[ 4]

.在新热带地区的研究发现, 水力提

升的水分确实惠及到周边植物. 但是,采用稳定性

同位素技术和热脉冲法的测定表明:植物通过主根

吸收的水分只占总供水的少部分,相邻植物利用很

少量的提升水分,这可能是因为在同位素标记时切

断主根导致根内出现空穴化, 从而降低水分传

导[ 14] . Scholz等研究了南美新热带萨瓦纳 8 种主

要植物的根系传导水分状况,共发现了 3种水分传

导方式:根系水分在白天正向流动(从土壤到根系

中) ,夜晚则反向流动(从根系到土壤中) ;也有一些

种类在白天和夜晚水分都是正向流动的,说明水分

提升在白天和夜晚持续发生;在干季末期一场大雨

之后,主根中的水分流向是反向的,水分先从浅层

土壤中进入浅层根, 然后进入主根,最后再由主根

进入深层较干燥土壤中
[ 33]

. M einzer等对 3种巴西

萨瓦纳树种和 3种松树的研究表明,水分再分配主

要发生在土壤 60 cm深处. 水分再分配的发生需要

不同的土壤水势( 7 soil)阈值: 60 cm , 7 soil在 0. 2~

0. 4 MPa以下时; 100 cm, 7 soil在- 0. 1~ 0. 4 M Pa

以下时,土壤含水量才有显著变化.在 60 cm 处, 当
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7 so il在- 1. 5~ - 1. 2 MPa 时, 土壤含水量达到最

高值( 80% ~ 90% ) [ 39] . Jackson 等采用稳定性同位

素技术对巴西萨瓦纳 4 种常绿植物和一种落叶植

物的研究表明, 它们主要利用上层土壤水, 然而在

干旱季节却趋向于利用深层土壤水以保持较高的

水分利用效率[ 40] .

2. 2  热带、温带季风气候区  热带季风区主要分

布于亚洲的中南半岛、印度半岛和菲律宾群岛.夏

季盛行夏季风, 降水量多, 形成雨季; 冬季盛冬季

风, 降水量少, 形成干季. 温带季风气候一般分布

40b~ 60b N 的大陆东岸,夏季温热多雨、冬季寒冷

干燥.

季风气候条件下, 通常有几个月的干旱时期,

由于降雨较少, 这个时期植物大多数处在休眠期.

但是,在休眠期内的植物侧根与主根中也测到了水

分的反向流动, 表明这些植物也存在水分再分配或

者水力提升现象
[ 15, 32]

. Kume 等在泰国北部 Kog-

ma进行 2个阶段的试验, 选取 2种高大乔木黄樟

( Cinnamomum porr ectum )和石栎( L ithocarpus el-

egans)以及 2种小的乔木( L . elegans 和C . por rec-

tum )作为研究对象, 研究在季风条件下山地常绿

树木在降雨量减少的干季初期和干季末期的水分

利用状况. A阶段是 2002年 11月至 2003年 5月

的干季初期到干季末期, B 阶段是 2003年 9月至

2004年 5月的干季初期到干季末期. 为了验证干

旱是否对茎干液流( Sap flow )和土壤水势产生影

响,试验过程中专门对小树苗( C . porrectum )进行

复水试验,试验后树苗的水势和茎干液流恢复到了

正常水平, 说明小树的白天平均液流速度( Js)和植

物茎干水势( 7 stem )的降低是由于干旱造成的.在

干季, 浅根系导致小树苗的水分利用降低, 而大树

对干旱的耐性要强一些[ 41] . Williams 和 Ehleringer

( 2000)采用稳定性同位素技术对北美亚利桑那州

的美国可食松( Pinus eduli s)和栎属植物( Quercus

gambeli i)的研究发现, 在季风季节两树种利用夏

季雨水的策略具有不同之处, 前者主要利用浅层土

壤水,而后者主要利用深层土壤水, 这是因为 Pi-

nus eduli s 的浅根系在夏季中期受高温影响基本失

去活性[ 42] .美国犹他州受亚利桑那季风气候影响

较大, 气候较干旱, 很多学者对此地区的植物水分

利用状况进行了研究. L in等分别在 7月和 9 月利

用重水标记的模拟降雨研究科罗拉多高原上优势

植物水分利用状况, 结果表明四翅滨藜 ( A .

canescens)和沙生胶兔木( C. nauseosus )在实验期

间内几乎没有吸收标记雨水;冷蒿( A . f ilif ol ia)和

假柱状胶草( V . stylosa)的木质部水分中有 50%来

自标记雨水; 黑灌木( C . r amosissima)木质部水分

中有> 50%来自标记雨水. 此外, 发现在 9月利用

的雨水多于 7月, 可能 7月高温抑制了水分的吸

收[ 43] . Schw inning 等选取一年生浅根草本长毛落

芒草( Oryz opsis hymenoides )、具有二型根的小灌

木蛇草( Gutier rez ia sar othrae)、具有深根的木本灌

木绵毛优若藜( Ceratoides lanata) , 通过对 3 种根

型植物的研究发现,夏季干旱比冬季干旱更能影响

植物水分获取. 茎部水的稳定性同位素分析表明,

在干旱条件下, 3种植物均吸收深层土壤水, 有降

雨时则吸收浅层土壤水.但是当经历长期严重干旱

时,只有深层根能继续吸收土壤水,而浅层根植物

枯死或进入休眠期[ 6] . Ryel等研究了犹他州山艾

树( A rtemisia tr identata)林根系的分布、土壤水力

传导、根茎传导性对蒸腾速率和土壤水动态的影

响, 结果表明, 100天的干旱中,通过水分再分配使

得树冠蒸腾作用增加 3. 5% ~ 20. 5%
[ 29]

. 同时, 他

们的另一项研究也表明,植物能够通过根系将降雨

传输到地下 1. 5 m 深处, 根系对降雨的再分配在

74% ~ 100%之间,可见根系在干旱时期对降雨分

配的贡献
[ 44]

.季风气候下的沙漠地区中有一些植

物根系很深,能够达到潜水层, 这些地下水湿生植

物也具有水分再分配的现象出现, 例如大核桃木

( Juglans maj or )、天鹅绒豆灌木( Prosop is veluti-

na )、绒毛白蜡( Frax inus velut ina) . 通过测定这些

植物的液流, 发现以上几种植物在夜晚都具有不同

程度的水分反向流动(从根到土壤中) ,说明有水分

再分配的发生
[ 13, 30, 32]

, 且落叶能够改变 Prosop is

velut ina的浅层根和深层根的水分提取状况[ 5] .

2. 3  地中海气候区  地中海气候一般分布在 40b

~ 30b N的大陆西岸, 主要在地中海沿岸、美国加

利福尼亚州沿岸、南美洲智利沿海、南非南部和澳

大利亚西南部等地. 气候特点是冬季温暖湿润、夏

季炎热干燥. 年降水量约 750mm, 70%以上集中于

冬季.有时沿岸有寒流经过, 所以夏季雾日较多. 在

地中海气候中, 夏天要经历一个非常干旱的时期,

在这一时期, 植物产生相应的适应机制和策略来缓

解降雨减少带来的水分胁迫,例如对雾水的利用和

适应[ 45] .北美草原上的一些一年生草本如加利福

尼亚马唐( Danthonia calif or nica)在夏季干旱多雾
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环境下, 大多数利用雾水,多至 60% ~ 80% ,少的

低于 30% [ 46] . 水力提升可能是植物在一定干旱条

件下为了保证植物生存而产生的一种适应现象.

Ishikaw a和 Bledose 对加利福尼亚的蓝橡树研究发

现,在炎热的夏季,当土壤水势达到- 0. 3 M Pa时,

不同深度植物根围 ( Rhizosphere)附近的水势会有

昼夜波动的现象发生,这是发生水力提升现象的有

力证据[ 47] . Pe�uelas和 Filella在西班牙采用同位素

标记法研究了欧洲黑松( Pinus nigra)的水分利用

状况, 结果表明, 在干旱的夏季不仅有深层根提水

的现象发生,而且提升的水分还惠及到邻近的树、

灌木及幼苗等[ 2] . Besson等在夏季通过测定西班牙

栓皮栎( Quercus suber L. )的茎中液流、土壤水势

昼夜变化,发现有明显的水力提升现象发生, 而且

在严重干旱时期提取的水分达到第 2天植物蒸腾

量的 17%~ 81% [ 25] . Burgess等在澳大利亚西部对

红橡胶 ( E. camaldulemsis ) 和海岸马醉木 ( E .

p latypus)的研究表明, 尽管通过根系传输到深层

的水分不能有效的阻止干旱对植物造成的影响,但

是对于植物根系的建立和减少在特定土壤层中根

系水涝有重要作用[ 37] . Yoder 和 Now ak 在 Mojave

沙漠首次研究了 CAM 循环植物丝兰 ( Yucca

schidigera)的水分再分配情况,表明丝兰根围的土

壤水势波动情况正好与 C3, C4 植物的相反,即丝兰

根围土壤水势在白天上升, 在晚上反而降低, 这与

CAM 植物气孔的开关时间有关[ 23] .

除了上述地区外,在温带大陆性气候区、高山

气候区、热带海洋性气候区对水分再分配现象也有

研究
[ 48~ 51]

. Daw son 在纽约州研究了糖枫 ( Acer

sacchar um )的水力提升及其邻近植物利用提升水

分的状况,结果表明,糖枫水势呈现昼夜波动,而距

离树干越近,下层植物水势波动越明显;相反,距离

树干越远,下层植物水势波动越不明显, 说明离树

近的下层植物利用提升水分较多[ 52] . 在亚马逊流

域,热带雨林大约要经历 3~ 5个月的干旱时期.

Oliveira等选取了下层树种垂花紫荆 ( Coussarea

racemosa)、中层树种杈叶槭( Pr ot ium robustum )、

上层树种铁线子( M ani lkara huber i ) 3种不同层次

的树木作为研究对象,发现在干旱时期 3种植物的

侧根都有水分反向流动(由根系到土壤)发生,在主

根中则依然保持正向流动(由土壤到根系) ,这进一

步证明了在夜晚有水力提升现象发生[ 50] .

3  水分再分配的生态学意义

3. 1  促进蒸腾作用  一般有水分再分配发生的地
区都有干湿季节交替, 或者经历一段时间的干

旱[ 5, 6, 36, 49, 53] .在此期间, 降雨减少、白天温度高,

植物蒸腾作用强烈, 用于蒸腾作用的水分增

多[ 54, 1, 55] ,通过HL 或 HR将储存在不同土壤层中

的水分由下到上沿着土壤水势梯度向上运动,用于

补充蒸腾作用所需的水分[ 1, 10, 13, 39] . 在农田中对

玉米的试验表明, 经过水力提升之后,蒸腾作用达

到了最大值[ 24] . Emerman和 Daw son研究得出, 在

一个 5 d为周期的试验中,一棵成熟的枫树一晚上

能提升水分 102 ? 54 L, 在试验期间内, 枫树白天

蒸腾的水量是 400~ 475 L. 因此, 水力提升能够暂

时复充上层土壤 1 d用水量的 25% [ 56] . 晚上气孔

关闭、蒸腾作用减弱时, 提取水分供第 2天的蒸腾

作用所需, 这很大程度上能够缓解干旱造成的压

力, 使植物度过艰难时期[ 1, 12, 57] .

3. 2  促进养分吸收  在水分再分配的过程中, 营

养元素(如氮元素等)随之转移,使其在不同的植物

当中达到合理分配和利用
[ 58~ 60]

. 随着水分的运

动, 可以将深层土壤中的养分带到上层或者是表层

养分带到深层, 促进植物养分吸收[ 61~ 63] . 上层土

壤养分循环过程中的分解作用、矿化作用和硝化作

用活跃, 并且都是依靠土壤水分进行的
[ 22]

. Cald-

well和 Manw aring 尝试测定水力提升的水分能够

降低上层干旱土壤中养分的异质性, 但是, 在进行

晚上光照以抑制水力提升发生的试验时,在土壤中

却没有观察到养分异质性的降低
[ 64]

. 如果植物的

一部分根系仍处在湿润土壤中,植物在干燥土壤中

也能够吸取养分[ 65, 66] . M atzner和 Richards的研究

表明,即使在非常严重的水分胁迫下, 植物 A . tr i-

dentata仍然具有持续吸取养分的能力, 也许这也

伴随着水力提升,尽管在这个实验中没有很明显的

观测到水力提升现象[ 67] .

3. 3  促进下层植物生长和养分利用  持续进行的
水力提升对于建立根围和养分的吸收有很多益处,

其中包括延长完好根系的活力和寿命以及根毛和

微环境中微生物的活性和寿命,从而提高养分的空

间异质性和养分的有效性[ 11, 68] .养分一般在上层

土壤中,当上层土壤变得十分干燥时,养分的运动

性就大大降低, 因此, 根系从深层土壤中提升上来

的水分能够促进上层养分的运动和分布[ 69] . 然而,

270 云南大学学报(自然科学版)                 第 29 卷



植物养分分布是受到土壤深度限制的, 深层湿润土

壤层中的养分含量较少. 夜晚再分配的水分对植物

群落和生态系统尤其是对森林下层植物生长和养

分利用产生重要影响[ 2, 28] . 再分配的水分一部分

用于白天蒸腾作用, 一部分被周围的植物利

用[ 52, 70] .通常,上下层植物之间的互助作用和竞争

作用是并存的, 在不同的生长阶段作用类型也不一

样[ 3] .很多地区的研究验证了大树对不同种类的

小树有促进作用,如沙漠、萨瓦纳、人工林地[ 71]、热

带雨林、地中海气候区的灌木林[ 47, 72]、盐碱地[ 73]

及草地
[ 23]
等.但是也有研究显示,树木和草本在地

下的竞争可能抑制水力提升水分的促进作用
[ 74]

.

H irota等通过对照试验得出,在干旱初期树木与玉

米存在水分竞争作用,但是到干旱末期, 树木则促

进玉米的水分利用
[ 38]

.

3. 4  缓冲作用  夜间再分配的水分储存在一定的

土壤层中,当白天蒸腾作用强烈时, 储存的这部分

水分又用于蒸腾,这在一定程度上能够缓解干旱对

植物造成的胁迫作用
[ 52, 70]

.环境因子(如有云或遮

荫) 也能减少水分丧失, 以缓解植物的蒸腾压

力[ 57] . 在干旱时期,水分再分配对干旱造成的木质

部栓塞化也有一定的缓解作用,对维持浅层根系的

活性有重要作用[ 75] . 这种缓冲作用不仅体现在主

体植物上,对于周围下层植物或者真菌类生物的生

存和生长都有一定的缓冲作用,有利于这些生物度

过降雨极少的干旱时期
[ 62, 76]

.

4  水分再分配的研究方法

到目前为止,随着研究的不断深入, 用于水分

再分配研究的方法较多且趋于成熟.其中主要有以

下几种方法:

( 1) 观测根系附近土壤水势的昼夜变化, 通常

利用热电偶干湿球温度计 ( T hermocouple Psy-

chrometer)测定土壤水势. 这种方法只能定性的描

述某种植物是否有水分再分配现象的发生,而不能

准确的测定水分再分配的范围和水量
[ 19, 28]

.

( 2 ) 测 定 土 壤 体 积 含 水 量 的昼 夜 变

化[ 44, 49, 77] . 用时域反射仪 ( TDR, Time- Domain

Ref lectrometry)测定土壤体积含水量. TDR反映土

壤体积含水量昼夜变化的准确程度依赖于根系与

T DR探头的接近程度是否在 TDR 的测量精度范

围之内[ 1] . 因此, 在安装 TDR 探头时要非常的小

心,以提高测定结果的可靠性.但是由于过于靠近

根系,测定的水分可能是植物本身的水分而不是根

系释放的水分,因此测得结果不够准确[ 24] .

( 3) 测定根系中液流( Sap f low )的方向和流速

来定性和定量的研究水分再分配状况
[ 16, 78]

. 通常

使用的方法有HRM ( Heat ratiomethod)、热脉冲法

( Heat pulse)及热扩散法( Heat dissipat ion) [ 8, 14, 33] .

( 4) 同位素标记法[ 2, 19, 36, 79~ 81 ] , 即用已知丰

度的重水(富含
2
H 或

18
O的水)浇灌植物的根系,一

定时间以后测定目标植物及周围植物根系、枝条或

土壤中2H 或18O丰度值(DD 或 D18O) , 从而计算水

分再分配的量, 这种方法目前应用的很广泛, 但是

也有其缺点, 即不能准确区分水力提升水量和毛管

上升水量[ 82] .在众多研究中, 同位素标记法通常和

测定根系中液流相结合,以提高结果的准确性和可

靠性.

水分再分配的研究通常结合稳定性同位素技

术, 通过分析植物各个部分(枝条、根系、茎干、叶片

等)以及环境中各种水源(雨水、地下水、土壤水、雾

水等)的氢氧稳定性同位素比率,将更能明确植物

利用了哪部分水分, 以及利用各部分水源的

量[ 2, 19, 40, 61, 83~ 86] .此外,在分析植物利用各种水源

的同时, 结合叶片水势、土壤水势、土壤含水量的变

化趋势, 将能更好的确定植物水分的利用状况和利

用策略[ 87, 88] .

5  结  论

越来越多的研究数据表明,水分再分配现象是

植物对干旱或缺水环境的一种适应策略,出现于许

多植物种类和生态系统中.在具有干湿季交替的生

境中,只要土壤各层中植物根系生长良好、有合适

的土壤水势梯度,水分再分配将会可能发生.但是,

上层土壤干燥到什么程度才会有水力提升的发生?

在一昼夜周期中, 水分再分配何时开始、何时达到

最大值、何时又被利用到第 2天的蒸腾作用中? 发

生时水分再分配的绝对水量有多少? 这些重要的

问题鲜有报道
[ 89]

, 而且众学者研究的结果也有所

差异,要达到共识, 还需要进一步的研究求证.水分

再分配对植物群落以及生态系统的影响还不确定,

因此野外和室内实验应继续展开水分再分配现象

对植物水分吸收、蒸腾作用、养分吸收转移以及对

相邻植物影响方面的研究.但是,由于植物根系形

态的不确定性,会阻碍进一步的研究. 因此,明确根

系特征是研究水分再分配的前提,这样能更好的从
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宏观上认识植物,并在安装相关仪器时更准确把握

位置,从而更精确的研究根系每年和每天再分配的

水量以及对蒸腾作用的贡献. 进一步研究的开展也

有赖于合理科学的试验设计和实施,以期更明确根

系水分再分配对农业灌溉、施肥以及间作的影响.
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T he effects of / Haili0 detergent on the growth of Algae from Dianchi Lake

WANG Ha-i yu, LIN Yu-guo, LAI Yong-hong, PENG Q ian

( Yunnan Institute o f M icrobiolog y, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: T he / Haili0 detergent , made from natural sources, is manufactured by Haili Eco Environmental

Protection Technology Co. , Shanxi Province. The detergent w as mixed at different ratios w ith f ive w ater sam-

ples picked from Daoshitou, Daba, Xihua Street , Huiw an Bay, and Haigeng of Dianchi Lake, respectively, and

then incubated at room temperature. The grow th of algae in the water samples w as inhibited w hen the concen-

trat ion of the detergent w as 10- 4
V/ V . T he alg ae w ere completely killed w hen the concentration of the deter-

gent w as equal to 10- 4
V / V or higher. The grow th of Micr ocyst is aeruginosa was inhibited when cult iv ated

in media that contained dif ferent concentrat ions of the detergent. The inhibitory ef fect of the detergent on the

g row th of alg ae might be related to Halomonas sp. ex isted in the detergent .

Key words: / Haili0 non-phosphorus detergent; Dianchi Lake; M . aer uginosa K�tz; g row th inhibit ion

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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Abstract: In some arid, semiarid or seasonal arid areas, w hen part of ront is feat, hydraulic lif t or reverse

flow ( viz. hydraulic redistribut ion ) can dist ribute w ater rat ionally and allev iate w ater st ress of plants. The

study of hydraulic redist ribution is mainly conducted in those areas w here dry season and w et season take turns

or the drought lasts for a long period in one year, including savannas, temperate or t ropical monsoon region and

M editerranean climate reg ion. In addit ion, some research w as carried out in temperate continental climate re-

g ion.Hydraulic redistribut ion ut ilizes soil w ater rat ionally and may also prolong or enhance f ine-root act iv ity by

keeping roots hydrated. Hydraulic redistribution can supply w ater source for daily transpirat ion, facilitate w ater

movement in the Soi-l Plant-Atmosphere continuum, and the neighbors can use water that is released to the up

soil layers by roots. Also, because soils tend to dry from the surface downw ard and nutrients are usually most

plent iful in the up soil layers, redist ributed water may provide moisture that facilitates favorable circle for the

acquisit ion of nutrients, microbial process, enhancing mineral nutrient availability rat io. At present , hydraulic

redistribut ion research area is more and more broad, and research method also tends to diversif icat ion and ma-

turity .

Key words: hydraulic redist ribut ion; hydraulic lift ; reg ional characterist ics; ecological significance
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