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科尔沁沙地 21 种植物水分提升作用的实证检验
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1
周丽芳

1，2

(1 中国科学院沈阳应用生态研究所 2 中国科学院研究生院)

摘要:对科尔沁沙地 21 种植物开展了水分提升作用检测和发生特点研究。试验采用上下层土壤隔离的自制栽植

箱，通过控制上、下层土壤水分含量的方法检测植物水分提升作用。结果表明:有 19 个参试物种观测到水分提升

作用，水分提升作用可能是沙生植物适应干旱环境的普遍特性;植物水分提升作用在 00:00—06:00 时段内发生频

率和提升数量较高;不同物种间水分提升能力存在差异，本研究首次采用每克根系生物量(干质量)24 h 可产生的

水分提升数量作为比较植物水分提升能力的单位，其数值变化范围为 4. 86 ～ 325. 62 g / g 之间，平均为 72. 9 g / g。

综合比较认为，乌丹蒿、万年蒿、牧马豆和雾冰藜具有较强的水分提升能力。浅层土壤干旱程度与累计水分提升数

量在统计学分析上并未表现出明显的相关性。利用植物水分提升能力改善固沙植被区浅层土壤水分环境条件，对

提高半干旱区人工固沙植被的稳定性具有重要意义。
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We examined the hydraulic lift function of 21 psammophytes and clarified the characteristics of this
process in the Horqin sandy land，Inner Mongolia. We used self-made growth boxes，in which the soil was
separated into upper and lower layers by Vaseline. The water supply to the upper soil was controlled
during the examination period. We determined the hydraulic lift effects by measuring the variation of soil
water content in the upper soil. Results showed that the hydraulic lift process occured mostly during
00:00 to 06:00 hours. The amounts of hydraulically lifted water were different among species. The
increment of soil water content lifted per gram of roots during 24 hours varied between 4. 86 and
325. 62 g / g，the average is 72. 90 g / g. Four species，Artemisia wudanica，A. gmelinii，Thermopsis
lanceolata and Bassia dasyphylla had higher hydraulic lift capability among all examined species. No
marked correlation was observed between the drought degree of the upper soil and accumulative total
water lifted by hydraulic process. It is significant to make use of hydraulic lift capability of psammophytes
to improve the water content of shallow soil for artifical vegetations on semiarid sandy lands.
Key words psammophyte; hydraulic lift; soil water redistribution; Horqin sandy land

植物水分提升作用是指根系从较湿润的深层土

壤中吸取水分再释放于浅层较干旱的土壤中的过

程，能够缓解浅层土壤水分匮乏状况，促进植物水分

利用和养分吸收
［1--3］，对植物养分循环和水分平衡

产生有利影响
［4--5］。植物水分提升作用对环境产生

的效应表现在不同尺度上，在个体尺度上，它改变了

根际土壤水分空间分布状态，缓解了浅层土壤的干

旱程度，提高了根系对土壤中营养元素的吸收效率，

延长了该区域植物细根和根毛的活动时间并提高了

与其伴生的微生物的活性
［6--7］;在群落尺度上，它增

加了该植物和邻近植物在系统内的竞争能力，影响

了群落组成和分布格局
［8］;在生态系统尺度上，它
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影响了生态系统的水分平衡过程，提高了系统的水

分利用率
［9--10］。

半干旱沙地土壤水分决定着植物的分布格局和

生存发展，植物水分提升作用产生的土壤水分转移

过程可能对半干旱区植物具有重要意义
［11--12］。以

往研究涉及干旱沙地的植物种较少，仅有沙地柏

(Sabina vulgaris)、油蒿( Artimisia ordosica)、三齿蒿
( Artimisia tridentata )、沙 生 冰 草 ( Agropyron
desertorum)、沙打旺( Astragalus adsurgens)等几个物
种，其他沙地植物是否存在水分提升作用及提升数

量均没有明确的研究记录，水分提升作用能否对沙

地植被稳定持续发展有所贡献目前仍然未知
［13--14］。

在干旱、半干旱沙地环境中，水分提升作用为缓解干
旱沙地植物水分胁迫提供了一种可能途径

［15--17］，这

不仅对水分提升植物本身，而且对相邻植物均有益

处
［18--20］。如果能将具备水分提升功能的植物与浅
根系固沙植物配置栽植，就可利用其改善固沙植被

区土壤水分条件，提高水分和养分利用效率，为建立

持久稳定的固沙植被提供理论指导。

表 1 供试植物
Tab. 1 Species names examined for hydraulic lift

编号 种名 科名 生活型 生境

1 冷蒿(Artemisia frigid) 菊科 SS 固定沙丘、丘间地
2 万年蒿(A. gmelinii) SS 固定沙丘底部、丘间地
3 差巴嘎蒿(A. halodendron) SS 半固定沙丘

4 野艾蒿(A. lavandulaefolia) PH 丘间地

5 大籽蒿(A. sieversiana) ABH 丘间地

6 黄蒿(A. scoparia) ABH 丘间地

7 乌丹蒿(A. wudanica) SS 流动沙丘及半固定沙丘

8 小叶锦鸡儿(Caragana microphylla) 豆科 S 固定沙丘

9 兴安胡枝子( Lespedeza davurica) SS 沙地、丘间地
10 牧马豆(Thermopsis lanceolata) PH 沙地、丘间地
11 沙蓬(Agriophyllum squarrosum) 藜科 AH 流动、半流动沙丘
12 雾冰藜(Bassia dasyphylla) AH 固定沙丘

13 灰绿藜(Chenopodium glaucum) AH 丘间地

14 绿珠藜(C. acuminatum) AH 丘间地

15 乌丹虫实(Corispermum thelegium) AH 沙丘

16 细叶白前(Cynanchum sibiricum) 萝摩科 PH 固定沙丘

17 小黄柳( Salix flavida) 杨柳科 S 半固定沙丘、流动沙丘
18 伏委陵菜(Potentilla chinensis) 蔷薇科 PH 丘间地

19 苋菜(Amaranthus retroflexus) 苋科 AH 丘间地

20 乳浆大戟(Euphorbia esula) 大戟科 PH 丘间地

21 兴安天门冬(Asparagus dauricus) 百合科 PH 丘间地

注:AH. 1 年生植物; ABH. 1、2 年生植物; BH. 2 年生植物; PH.多年生草本; S.灌木; SS.半灌木(小半灌木) 。

水分提升作用的研究从 20 世纪 80 年代以来得
到广泛重视，从植物种类、发生条件、提升水量等方
面开展一系列研究工作，其中水分提升作用是否是

植物普遍具备的特性是该领域的重点探讨问题之

一。目前很多物种均以观测到水分提升作用，涉及的
物种包括乔木、灌木、藤本、牧草和农作物等［10，18］，其
发生的普遍性被越来越多的实验所证实，迄今已发

现约 60 种植物存在水分提升作用［19，21］。因此，本

研究主要开展以下工作:1)科尔沁沙地植物种的水
分提升作用检测;2)各物种水分提升作用的水量和
发生特点。

1 材料与方法
1. 1 试验区概况
试验在科尔沁沙地西部区域(E119°39′ 、N 43°02′)

进行，该地区年平均气温 6. 2 ℃，无霜期 140 d，年均
风速 4. 2 m / s，极速风速达到 31 m / s，7 ～ 8 级大风平
均每年出现 65 ～ 70 d，1982—2003 年的年平均降水
量为(284. 4 ± 82. 4)mm，年降水量最低值为 136. 9
mm，平均干燥度为 1. 99，年内降水分布不均匀，6—
8 月份降水占全年降水量的 70%以上，年蒸发潜力
为 2 000 ～ 2 500 mm /a。当地沙丘起伏坨甸相间，为
广阔的沙地景观，主要生境类型为流动和半流动沙

丘、固定沙丘、沙沼地、丘间低地和石质残丘。地带
性土壤为暗棕壤、栗钙土和黑垆土;非地带性土壤主
要有沙土、草甸土和盐碱土。
1. 2 试验物种
选择 21 种科尔沁沙地典型沙丘区植物种作为

研究对象(表 1)，所有物种主要分布于沙丘和丘间
低地两种立地类型中。参试物种中包括灌木和草
本，参试植物通过温室内容器培育获得幼苗，所得的

灌木、半灌木种为 2 年生幼苗，株高范围 0. 7 ～
1. 2 m;草本植物中 1 年生草本为当年生幼苗，株高
范围 0. 3 ～ 0. 6 m，多年生草本为 2 ～ 3 年生，株高范
围 0. 2 ～ 0. 7 m。各物种选择生长状况相近的幼苗
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作为试验植株，每个物种 5 ～ 10 株。
1. 3 研究方法
1. 3. 1 试验过程及方法
试验采用自制铁皮生长箱栽植参试植株，生长

箱上口 45 cm × 45 cm，高 100 cm(图 1)，生长箱内
土壤分为上、下两层，每层深度为 48 cm，土壤体积
为 0. 097 2 m3。生长箱内填加土壤为风沙土，土壤
机械组成物理性沙粒( > 0. 01 mm)占 93. 6%，物理
性黏粒( < 0. 01 mm)占 6. 4%，上、下层土壤内分别

埋设 TDR 水分探头( TDR--3 土壤水分传感器)，位
置在各层土壤中部区域，实验前采用烘干法对每个

探头进行标定。上层和下层土壤之间用厚度为 5
mm 的凡士林层分隔，其后通过注水方法检测凡士
林层的封闭效果，此凡士林层可以阻碍上、下层土壤
之间的水分交流但根系可生长通过。
每个生长箱移植并保留苗木一株。试验开始

前，生长箱上、下层土壤正常供水，保持土壤含水量
维持在田间持水量的 70%左右，维持栽植的参试植
物正常生长。经过一段时间培育后，通过对各物种
1 个处理进行挖根观测，明确参试植物根系生长透
过箱中部的凡士林层，且明显分布于上、下层土壤中
后，开始相关观测。

图 1 水分提升作用观测生长箱示意图

Fig. 1 Sketch map of growth boxes used

to determine hydraulic lift of plants

首先将生长箱上层土壤表面通过热熔方法覆盖

石蜡层(厚度 2 ～ 3 mm)，以防止地表蒸发和降水及
凝结水对上层土壤水分的影响。随后，停止对生长
箱上层土壤供水，下层土壤保持充分供水，且土壤水

分含量维持在田间持水量的 70% 以上。待上层土
壤保持干旱状态 10 ～ 15 d，土壤水分含量为田间持
水量的 20%左右时，开始水分提升观测试验。观测

试验于 2007 年 6 月 26 日至 7 月 27 日、2007 年 8 月
1 日至 8 月 24 日、2008 年 7 月 3 日至 8 月 4 日和
2008 年 8 月 8 日至 9 月 9 日之间进行。试验期间生
长箱位于室外，光照和温度不加以人工控制，试验期

间温度变化范围在 24 ～ 31 ℃之间。试验过程中，生
长箱上层土壤中仍然保持无供水状态，生长箱下层

土壤保证水分充分供给，并于每天的 06:00、09:00、
12:00、15:00、18:00、21:00、24:00(00:00)时利用事
先埋设在上、下层土壤中的 TDR 探头，测定生长箱
中上、下层土壤水分含量。每个试验物种设置 3 个
重复，因设备数量限制，共计分 9 批次完成测试，每
个物种选择晴天连续观测 48 h。待试验观测结束，

利用水冲洗方法获取各物种生长箱土壤中的全部根

系，烘干获得根系生物量干质量。
1. 3. 2 测定方法
植物水分提升作用检测是通过生长箱上层土壤

水分的变化来确定的，在间隔时段的观测中，此次土

壤水分的观测数值减去前一次观测数值，如差值为

正值，则认为此期间发生了水分提升作用，其差值为

植物水分提升作用产生的土壤水分增加量(提升

量);再根据生长箱上层土壤体积，可以推算出提升

的水量。水分提升作用发生频率统计根据各个物种
在观测的 48 h 期间，各时段发生水分提升作用的次
数累积，分时段统计水分提升作用的发生频率。根
据获得的参试物种的全部根系生物量干质量，结合

单位时间、单位体积土壤内水分含量的增加量，获得
单位根系生物量产生的水分提升数量，更为合理地

比较各个物种的水分提升能力。文中提及的土壤水
分含量均为土壤体积含水量。

2 结果与分析
2. 1 水分提升作用的检验
在参试的 21 个物种中，除了小叶锦鸡儿、小黄

柳 2 个物种外，其余物种均观测到水分提升现象，占
全部观测物种的 90. 48%。

参加测试的菊科 7 种蒿属植物种均观测到水分
提升现象。以往的研究在蒿属的黑沙蒿( Artemisia
ordosica)和三齿蒿中也观测到明显的水分提升作
用
［3，10，12］。这意味着蒿属植物可能更容易产生水分
提升作用。
2. 2 水分提升作用发生的时间变化特点
水分提升作用发生的时间段主要分布在

00:00—12:00，占全部发生次数的 61. 31%，其中以
06:00—12:00 时段发生比例最高，达到总次数的
39. 29%。15:00—18:00 时段未观测到水分提升作
用的发生，其他时段均观测到水分提升作用(图 2)。
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参试植物水分提升强度以 21:00—次日 06:00
时段为最高，提升量 > 0. 5%的次数主要发生在此时
段范围内;06:00—12:00 时段发生频率较高，但提
升量略低，多分布在 0. 2% ～ 0. 3% 之间，其他时段
的强度均较低。
2. 3 水分提升作用的数量比较
因物种差异和各物种植株大小、根系生物量的

不同，物种间水分提升作用所产生的提升水量存在

差异。对累计 48 h 的水分提升数量进行统计，结果
表明:土壤含水量增量范围在 0. 08% (细叶白前) ～
1. 6% (伏委陵菜)之间;累计土壤水分增量超过 1%
的物种有牧马豆、乌丹虫实、乌丹蒿、雾冰藜、伏委陵
菜 5 个物种;提升水量较少的(累计土壤水分增加

量低于 0. 5% ) 有灰绿藜、兴安天门冬、细叶白前。
其余物种的累计水分提升量分布在 0. 5% ～ 1. 0%
之间(图 3)。
在各个物种水分提升数量比较中，仅根据产生

的土壤水分含量的增加量进行比较存在不合理之

处。因为各物种的植株大小和根系生物量存在很大
差异，其中根系量与水分提升数量是密切相关

的
［22］，所以本文试图通过单位根系生物量产生的提

升水分数量，比较不同物种之间的水分提升能力，具

体指标为:单位根系生物量(1 g)在单位时间(48 h)
产生的单位体积土壤(0. 097 2 m3)中的水分含量增

加量。计算结果表明:不同物种单位根系生物量的
水分提升数量表现出差异;所有参试物种 48 h 累计

图 2 植物水分提升作用发生频率的时间特点

Fig. 2 Temporal characteristics of hydraulic lift frequency

图 3 不同物种累计水分提升数量比较

Fig. 3 Comparison of hydraulic lift amount of different species

注:土壤含水量为各物种累积 48 h 间，水分提升作用产生的试验箱上层土壤水分含量增量的累计值。
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平均水分提升数量为 0. 15%，最高值与最低值相差
达 56 倍;最高值的物种为牧马豆(0. 56% )，其次为
乌丹蒿、万年蒿、雾冰藜，数值均在 0. 26%以上。最
低值的物种为兴安天门冬，仅为 0. 01%，其次为大
籽蒿、灰绿藜、野艾蒿，数值均在 0. 03%以下。统计
分析表明:参试物种可以分为 4 个同类子集，各子集
间按照 0. 05 水平显著差异划分，其中乌丹蒿和牧马
豆属于提升量最高的一组，其单位根系生物量提升

的水分量显著高于其他物种(除万年蒿外);其次为

万年蒿和雾冰藜，其中万年蒿的水分提升数量显著

高于其他物种(除雾冰藜、乌丹蒿和牧马豆之外);

提升水量最低的组包括物种为兴安胡枝子、灰绿藜、

兴安天门冬、野艾蒿、大籽蒿，水分提升数量显著低
于乌丹蒿、牧马豆、万年蒿和雾冰藜 4 个物种(见
图 4)。

图 4 不同物种单位根系生物量(1 g)提升水分数量比较

Fig. 4 Comparison of hydraulic lift water amount of different species on per unit (1 g) of root biomass

注:字母相同者为同类子集;土壤水分含量指每克根系生物量(干质量)

累计 48 h 内的单位体积土壤中水分含量的增量。

植物水分提升的数量对其生态效应的产生至

关重要，水分提升的数量与植物根系量和个体的

水分提升能力有关。对根系量大、个体单位根系
量提升水分能力大的物种，其产生的水分提升数

量相对较多。通过对累计 48 h 的单位体积土壤中
水分增量的比较可知，伏委陵菜、乌丹蒿、乌丹虫
实、雾冰藜和牧马豆 5 个物种的水分提升总量较

高;通过对单位根系生物量 48 h 内单位体积土壤
水分增量的比较可知，牧马豆、乌丹蒿、万年蒿和
雾冰藜 4 个物种的水分提升能力较强。结合这两
个方面的数据，综合单位体积土壤水分含量以及

单位根系生物量的水分提升数量，认为乌丹蒿、万
年蒿、牧马豆和雾冰藜这 4 个物种的水分提升能
力较强。
2. 4 上层土壤水分含量与水分提升作用的关系
水分提升作用发生过程中上层土壤水分经干旱

处理后，各物种表层土壤水分表现出较大的差异，最

低仅为 0. 1%，最高达到 2. 6%。在此条件下产生的
水分提升数量与表层土壤水分含量间并未呈现出明

显的相关性(图 5)。分析表明，累计 48 h 的水分提
升数量与土壤水分含量之间并无显著的相关性(相

关系 数 为 0. 079，n = 20，P0. 05 = 0. 381，P0. 01 =
0. 487)，说明植物的水分提升作用具有明显的个体
差异。水分提升数量可能与植物种特性有着紧密的
联系，如图 5 所示，表层土壤水分含量最低的几个物
种的累计水分提升数量并未表现出较高的水平，同

时表层土壤水分含量较高的物种也产生了较高的水

分提升数量，累计水分提升数量与土壤表层水分的

含量并未表现出较高的相关性。
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图 5 累计 48 h 水分提升数量与浅层土壤水分关系

Fig. 5 Comparison of hydraulic lift water and topsoil water content

3 结论与讨论
3. 1 水分提升作用的普遍性
水分提升作用可能是植物适应干旱环境的普遍

性特点。在本试验中 21 个参试物种有 19 个
(90. 48% )观测到了根系的水分提升现象，且剩余
的 2 个物种在前期的预备试验中也观测到了水分提
升作用。这 2 个物种均属于耐旱灌木树种，对干旱
环境条件具有较高的适应能力，在正式试验中未观

测到水分提升现象实属反常，其原因可能是试验所

形成的上层土壤干旱程度未必能够引发其自身的水

分提升作用，在浅层土壤干旱程度达到一定水平时

可能才会引发其水分提升作用，所以对这 2 种植物
的水分提升能力目前还无法做出判断。我们认为，
水分提升作用可能是植物适应干旱环境的一种普遍

现象，只是不同物种之间可能因物种差异，使得水分

提升作用的发生条件存在差异。

以往的研究也表明，水分提升作用可能是植物

的普遍特性之一，研究者首先是在乔木和灌木中发

现了水分提升现象，其后在牧草和农作物中均观测

到了水分提升现象
［23--25］;随后研究者在更多的植物

种中观测到了水分提升作用，这些物种涉及到多种

植物类型和地理分布区域(见表 2)［10］。这些生活
型不同的植物分别属于不同科、属，分布于不同的地
理气候区域，具有明显的地域和类型代表性，是水分

提升作用广泛存在的佐证。
同时，我们认为各物种发生水分提升作用可能

存在一个土壤水分含量的最低阈值，只有根系周边

土壤水分含量低于该值时，才会发生根系的水分提

升作用，而且不同植物所需的阈值存在差异。本试
验在上层土壤水分含量在 0. 1% ～ 2. 6% 范围之间
观测到植物的水分提升作用，但因观测时段有限和

土壤水分含量的梯度变化不连续，所以无法明确指

出各个物种的引发水分提升作用的土壤水分含量阈

值，这有待于通过后期的细致试验加以明确。但在
以往研究中有相关报道:不同植物种发生水分提升

作用的土壤水分条件存在差异，只有土壤水分降低

到一定程度时，才会发生水分提升作用。Richards
等
［1］
认为，当土壤基质势低于 － 0. 5 MPa 时，三齿蒿

根系才发生水分提升作用;Baker 等［26］研究发现，只
有当土壤基质势在 － 0. 5 ～ － 1. 3 MPa 之间时，才能
测到根系的水分提升作用。Vetterlein 等［27］的研究
结果也表明，当土壤基质势降至 － 1. 0 MPa 以下时，

水分提升作用会停止。
3. 2 水分提升作用的数量特点
水分提升数量是所有研究者关注的问题，提升

水分数量的多少决定了其现实意义的大小。植物水
分提升数量因物种和环境条件的差异而不同，以往

研究表明，植物根系水分提升作用的提水量约为第

二天白天蒸腾量的 10% 以下;因植物种类不同，其
每株、每夜的提水量从十几克到数百克不等，Baker

等
［26］
在狗牙根左干右湿的分根试验中观察到，每个

处理在夜间 12 h 内水分的转移量可达 200 ～ 600 g，
而在 8 d 时间内平均每天流量为 560 g (每处理
12 h);Wan 等［24］观测到棉花根系在 12 h 内转移的
水分可达 50 ～ 150 g /株;Xu 等［23］认为高梁水分提
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表 2 以往研究中观测到水分提升作用的部分植物种类
Tab. 2 Some species exhibiting hydraulic redistribution

科名 属名 种名 生活型

松科 松属 西黄松(Pinus ponderosa) 乔木

黄杉属 花旗松(Pseudotsuga menziesii) 乔木

柏科 圆柏属 沙地柏( Sabina vulgaris) 灌木

壳斗科 栎属 蓝栎(Quercus douglasii) 乔木

豆科 苜蓿属 紫花苜蓿(Medicago sativa) 多年生草本

桃金娘科 桉属 多枝桉(Eucalyptus viminalis) 乔木

蒺藜科 Larrea 墨西哥三齿拉瑞阿( Larrea tridentate) 灌木

仙人掌科 仙人掌属 印榕仙人掌(Opuntia ficus-indica) 灌木

茄科 番茄属 番茄( Lycopersicon esculentum) 1 年生草本
菊科 蒿属 黑沙蒿(Artemisia ordosica) 半灌木

蒿属 三齿蒿 灌木

Guttierrezia 金雀花拳参(Guttierrezia sarothrae) 半灌木

禾本科 玉蜀黍属 玉米(Zea mays) 1 年生草本
狗牙根属 狗牙根(Cynodon dactylon) 多年生草本

冰草属 沙生冰草(Agropyron desertorum) 多年生草本

狗尾草属 谷子(Millet) ( Setaria italica) 1 年生草本
高粱属 高梁( Sorghum vulgare) 1 年生草本
狼尾草属 沙土珍珠粟(Pennisetum glaucum) 1 年生草本

锦葵科 棉属 棉花(Gossypium spp. ) 1 年生草本

注:部分引自参考文献［10］。

升作用可使上层干土的土壤含水率在夜间上升两个

百分点，每株根系在夜间使水分流入上层干土的数

量约为 10 ～ 20 g;Vetterlein 等［27］在测定沙土珍珠粟
的水分提升作用中发现，一夜间通过根系释放到土

壤中的最大水量为 169. 56 g;Wan 等［15］证明，不同

品种的玉米水分提升数量存在差异，耐旱杂交种

TAES176 每株每天根系水分的平均流出量为 163 g，

而耐旱对照杂交种 P3223 仅为 96 g。以往的植物水
分提升能力表达方法是每株或每处理在一定时间内

的水分提升数量，但因物种间单株植物的大小或土

壤体积可能存在较大的差异，造成其结果无法在物

种间比较或植株个体间的比较。本文将水分提升数
量与根系生物量联系在一起，能够更方便地表述植

物的水分提升数量，其数值变化范围为0. 005% ～
0. 335% (每克根系在 24 h 内的水分提升量)，平均
为 0. 075%。根据土壤体积转换单位后为每克根系
生物量在 24 h 内可提升 4. 86 ～ 325. 6 g 的水分，平
均为 72. 9 g，此结果与上述以往的研究结果在水分
提升数量范围上存在部分重合，但部分物种的提升

水分数量大于以往的研究结果，这可能与植物物种

本身特性和观测期间植物根系的生长状况存在一定

的联系。
3. 3 水分提升作用的发生特点
以往的研究结果表明，水分提升作用的发生与

植物蒸腾作用密切相关，水分提升过程通常发生在

植物蒸腾作用停止或降低的夜间。Richards 等［1］认

为水分提升作用整夜都在发生。Xu 等［23］测得水分

提升在 16:00 开始，18:30 出现峰值，随后渐弱，

至午夜降至零;提升的水分于第二天黎明之后

(06:00—08:00) 很快被吸收利用。大部分研究结
果都显示，水分提升作用主要发生在夜间时段，白天

由于植物蒸腾作用的影响，无法观测到水分提升作

用。本研究中发现，多数参试植物的水分提升现象
主要发生在 00:00—12:00 之间，此时段发生的次数
最多;强度以 21:00—次日 06:00 时段为最高，水分
提升量 > 0. 5% 的次数主要发生在此时段范围内。

此结果与以往的研究结果相似，特别是发生水分提

升作用的时间变化规律相似，仅仅是发生时间向后

延迟了几个小时，这可能与植物种类和土壤结构存

在一定的相关性。另外，在本试验中部分植物种在
上午时段也观测到水分提升作用的产生，针对此问

题，我们认为可能是试验过程中夜间产生的提升水

分在土壤中的迟滞现象引起的，即提升的水分从根

系表面释出到分散到 TDR 探头观测范围内的时间
上的迟滞过程。
3. 4 水分提升作用在干旱地区植被建设中的应用
展望

在干旱、半干旱沙区，沙丘浅层土壤水分受到植
物耗水、土壤质地和环境条件的影响，经常处于干旱
状况
［12--13］。浅层土壤水分的匮乏将会引起植物根

系生长受阻、相关土壤微生物活力下降、土壤离子流
动性减弱等，最终导致土壤营养物质的空间分布呈

不均匀状态，严重影响固沙植物的生存和生长。水
分提升作用为沙丘植物提供了一种缓解浅层土壤水

分胁迫的可能途径。水分提升作用可增加浅层土壤
中的水分含量，有利于维持该土层中根系的各项生
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理功能。水分提升作用对于深入探讨干旱、半干旱
沙区深层土壤水分与浅层土壤水分、养分间的相互
作用具有重大的理论价值和现实意义

［12，20］。通过
筛选半干旱区固沙植物种中具备水分提升作用的植

物种，将具备水分提升功能的固沙植物与浅层根系

固沙植物配置栽植，利用植物水分提升功能改善固

沙植被区浅层土壤水分环境条件，建立持久稳定的

固沙植被。这一理论的引进，将会对半干旱区人工
固沙植被建设提供新的途径，具有十分直接和极为

重要的意义。
人们对根系提水作用的认识还很有限 . 今后应

该在以下方面重点开展研究:1)植物水分提升作用
的生理基础研究。明确植物根系水分提升作用的诱
导条件，特别是不同物种之间引发水分提升作用的

各因素的阈值。2)开展干旱、半干旱地区植物根系
水分提升作用优势植物种类的鉴定和筛选工作。
3)广泛开展植物根系水分提升作用与植物种优化
利用土壤水分的配置方式的研究。
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